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Aufbau und Charakterisierung der ersten Eke des elektrostatishen
kryogenen Speiherrings CSR:
Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde die erste Eke des elektrostatishen kryo-
genen Speiherrings CSR entwikelt, aufgebaut und harakterisiert. Beginnend
mit theoretishen Untersuhungen zu den verwendeten ionenoptishen Elementen
und daraus resultierenden Betriebsparametern und der Simulation von Ionentra-
jektorien wurden wihtige Shritte bei der Planung und Fertigung begründet.
Detaillierte Berehnungen zu den am CSR auftretenden Wärmetransportmeha-
nismen wurden durhgeführt. Daraus resultierten Werte für die zu erwartenden
Wärmeeinträge auf die vershiedenen Komponenten. Ebenso ermöglihten sie die
Optimierung kritisher Baugruppen. Zusätzlih wurden die Komponenten des
Hohspannungssystems intensiv getestet und optimiert, um die zur Speiherung
der Ionen notwendigen Spannungen stabil zu halten. Während einer ersten Ab-
kühlphase konnten Tests der ionenoptishen Komponenten bzgl. ihrer Position
und Ausrihtung erfolgreih durhgeführt werden. Im Anshluss wurde die ers-
te Eke des CSR ein zweites mal abgekühlt, um die vorherigen Berehnungen
und Abshätzungen bezüglih der erwarteten Wärmeeinträge und der erreihba-
ren Endtemperaturen zu überprüfen. Die aus den experimentellen Anforderungen
resultierenden Vorgaben konnten fast alle direkt erfüllt werden. Nur wenige Vor-
gaben wurden knapp verfehlt, werden aber durh entsprehende Modikationen
zukünftig ebenfalls erreiht werden.
Setup and omissioning of the rst orner of the eletrostati ryogeni
storage ring CSR:
In the ontext of this thesis the rst orner of the eletrostati ryogeni stora-
ge ring CSR was designed, built and haraterized. Starting with the theoretial
analysis of the utilized ion optial elements and hene resulting operational para-
meters and ion trajetorie simulations major steps in design and manufaturing
were arried out. Detailed alulations onerning the possible heat transport me-
hanism at the CSR were performed. This resulted in values for the expeted heat
load of the various omponents. Furthermore this alulations enabled the opti-
mization of ritial assemblies. In addition the omponents of the high-voltage
system were tested intensively and optimized to guarantee the high-voltage sta-
bility requiered for the ion beam storage. During a rst ooldown proess major
tests of the ion optial elements onerning their positions and alignment stabi-
lities ould be suessfully performed. After this the rst orner of the CSR was
ooled down a seond time to hek the prior alulations on the expeted he-
at loads and the ahievable low-end temperatures. Almost all demands resulting
from the experimetal design parameters ould be fulllled diretly during this
thesis. The few exeptions missed the demands only lose and will be fulllled by
appropriate modiations.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation
1.1 Beiträge von Speiherringen zur Astrophysik
Die Zusammensetzung vieler Objekte im Weltraum, wie beispielsweise interstellare
Nebel und Sterne, ist für die Wissenshaft von groÿem Interesse, da sie so z.B. Er-
kenntnisse über ihre Entstehung oder dort vorherrshende Umgebungsbedingungen
ermöglihen. Sie sind aber von der Erde nur mit groÿem Aufwand zu bestimmen.
Übliherweise werden dazu spektroskopishe Daten dieser Objekte interpretiert, die
entweder auf der Erde oder in der Erdumlaufbahn erfasst und mit den Ergebnis-
sen von Spektroskopie-Experimenten auf der Erde verglihen werden. Gleihzeitig
ist auh die Entstehung der vershiedenen Moleküle von groÿem Interesse, bzw. die
stattndenden Reaktionen. Bisher wurden überwiegend positive Moleküle wie z.B.
H3O
+
, das eine wihtige Rolle bei der Entstehung von Wasser spielt, identiziert und
untersuht [1℄. Bei positiven Ionen ist der Prozess der dissoziativen Rekombination
(DR) von groÿer Bedeutung. Dabei werden positive Ionen durh Elektroneneinfang
in einen angeregten Zustand überführt und zerfallen bei ausreihend groÿer interner
Energie in mehrere Fragmente. Den Molekülen stehen oft mehrere Zerfallskanäle
in Untershiedlihe Endzustände zur Verfügung. Die Verzweigungsverhältnisse sol-
her Reaktionen in die vershiedenen Zerfallskanäle sind von groÿer Bedeutung zum
Verständnis von z.B. der Entstehung und Zusammensetzung instellarer Nebel. Zu
diesem Zwek wurden in der Vergangenheit vor allem magnetishe Speiherringe wie
der Test-Speiher-Ring (TSR) in Heidelberg verwendet, um derartige Reaktionen auf
der Erde möglihst realitätsnah durhzuführen und mit theoretishen Modellen zu
vergleihen.
Dabei wurden die untersuhten Ionen in den Ionenquellen bei Temperaturen deutlih
über der Raumtemperatur erzeugt. Diese Energie liegt in den Ionen als Vibrations-
und Rotationsenergie vor. Aus experimenteller Siht ist es erstrebenswert, die Ionen
in klar denierten Quantenzuständen zur Vefügung zu haben, d.h. die Ionen müs-
sen gekühlt werden, im Idealfall in die Grundzustände der Vibration und Rotation.
Andernfalls hat man das groÿe Problem, dass durh die Vielzahl der möglihen
Anfangszustände der Vergleih mit der Theorie nur sehr shwer oder sogar unmög-
lih ist [2℄. Hauptursahe dafür ist, dass die stattndenden DR-Reaktionen teilweise
sehr stark durh die Rotationszustände der Ionen beinusst werden [3, 4℄. Vibra-
tionszustände sind zwar ebenso unerwünsht wie die Rotationen, aber innerhalb
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einer Raumtemperatur-Umgebung thermalisieren viele relevante Ionen durh Strah-
lungsaustaush und kühlen damit eektiv die Vibrationsmoden [5℄. Dies geshieht
üblihweise innerhalb weniger Millisekunden, sofern die Strahlteilhen niht durh
störende Prozesse, wie z.B. Restgaskollisionen oder Rekombination zu neutralen
Teilhen, vorher verloren gehen.
Um auh die Rotationsmoden zu kühlen, sind Umgebungstemperaturen von etwa
10K sowie Speiherzeiten von einigen Sekunden notwendig. Ein tieferes Verständnis
liefert die Betrahtung der Abstrahlung eines shwarzen Körpers. Die elektroma-
gnetishe Strahlung, die ein shwarzer Körper emittiert, wird beshrieben durh das
Plankshe Strahlungsgesetz
u(T, λ) dλ =





λ k T − 1
dλ, (1.1)
das in der dargestellten Form die spektrale Energiedihte in Abhängigkeit der Tem-
peratur T des Körpers liefert. Hierbei ist c die Lihtgeshwindigkeit im Vakuum,
h das Plank'she Wirkungsquantum, k die Stefan-Boltzmann-Konstante und λ die
Wellenlänge der emittierten Strahlung. Durh Integration von Gleihung (1.1) über
das komplette Spektrum (siehe Abb. 1.1) erhält man die abgestrahlte Energiedihte.





























Abbildung 1.1: Das Spektrum eines shwarzen Körpers gemäÿ dem Plankshen
Strahlungsgesetz (Gleihung (1.1)) bei einer Temperatur von T = 300K (a) und
T = 10K (b).
Der Vergleih der Energiedihten bei Raumtemperatur (T ≈ 300K) und bei einer
geeigneten Umgebungstemperatur zur Kühlung der Rotationsfreiheitsgrade (T ≤
10K) zeigt, dass so die Energiedihte gegenüber Raumtemperatur um den Faktor





ermögliht die Berehnung der Wellenlänge λ, bei der die Energiedihte bei gegebe-
ner Temperatur T ihr Maximum hat. Bei Raumtemperatur und 10K Umgebungs-
temperatur liegen die Wellenlängen bei
λmax(10K) = 289,78µm =̂ 4,3meV (1.3)
λmax(300K) = 9,66µm =̂ 130meV.
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Für einen Speiherring der bei Raumtemperatur betrieben wird bedeutet dies, dass
der dominierende Anteil der emittierten Strahlung im Infrarotbreih liegt, weit über
dem Bereih molekularer Rotationen. Diese könne zwar auh bei Raumtemperatur
durh spontane Emission in niedrigere Rotationszustände übergehen, durh die ho-
he Umgebungstemperatur werden aber gleihzeitig auh wieder Rotationszustän-
de angeregt. Bei Raumtemperatur sind nah entsprehender Kühlung durh Spei-
hern Ionenstrahls in einer 300K-Umgebung oftmals ausshlieÿlih der Vibrations-
Grundzustand aber gleihzeitig eine Vielzahl von Rotationszuständen besetzt [6℄.
Durh eine niedrigere Umgebungstemperatur von 10K wird der Anteil der Anregung
von Rotationsmoden durh die Umgebungsstrahlung so stark unterdrükt, dass bei
ausreihend langer Speiherung die Moleküle oft nur im Rotations-Grundzustand
und auh nur in geringem Anteil in wenigen Niveaus darüber vorhanden sind. Zu-
sätzlih entspriht eine 10K-Umgebung auh relativ gut den Umgebungstemperatu-
ren wie sie z.B. in interstellaren Nebeln durh die kosmishe Hintergrundstrahlung
zu nden sind [7℄. Zu diesem Zwek wird derzeit mit dem elektrostatishen kryo-
genen Speiherring (CSR) am Max-Plank-Institut für Kernphysik ein neuartiger
Speiherring aufgebaut. Dieser soll die Erforshung der elementaren Prozesse bei
der Entstehung bzw. Entwiklung solher interstellaren Nebel mit Hilfe gespeiher-
ter Ionenstrahlen in kryogener Umgebung (T ≤ 10K) ermöglihen.
1.2 Der elektrostatishe kryogene Speiherring CSR
Der CSR ist darauf ausgelegt, bei Umgebungstemperaturen von maximal 10K ein-
zigartige Bedingungen für zahlreihe Experimente zu ermöglihen. Zwar gibt es an
der TMU in Japan [8℄ bereits einen betriebsbereiten kryogenen elektrostatishen
Speiherring, dieser wird jedoh, anders als der CSR, nur auf 77K abgekühlt und
ist damit zur Kühlung der Rotationszustände der gespeiherten Ionen nur begrenzt
geeignet. Der CSR ist wesentlih gröÿer, hat einen Umfang von 35m und ist darauf
ausgelegt, Ionen bei Energien von 20 keV/q bis 300 keV/q bei Strahlströmen im Be-
reih von 1 nA bis 1µA zu speihern. Zusätzlih dient der CSR als tehnologisher
Test für den geplanten niederenergetishen elektrosatishen Speiherring USR im
Rahmen des FLAIR Projekts an der GSI in Darmstadt für Experimente mit gespei-
herten Antiprotonen [9℄.
Er wird über eine an die Anforderungen des CSR angepasste Version einer kommer-
ziellen Kälteanlage der Firma Linde gekühlt [10℄. Zum Erreihen der kryogenen Um-
gebungsbedingungen besitzt der CSR ein zweites Vakuumsystem. Dieses Vakuum-
system ist von dem des gespeiherten Ionenstrahls getrennt und umshlieÿt dessen
Vakuumkammern zur Minimierung des Wärmetransports (siehe Kapitel 3). Der CSR
besteht aus vier Eksektionen zur Ablenkung des Ionenstrahls um jeweils 90◦ sowie
vier etwa 3m langen geraden Sektionen zur Durhführung der Experimente (siehe
Abb. 1.2). In einer Linearsektion wird ein GaAs-Photokathoden-Elektronenkühler
aufgebaut, der mit Elektronenenergien bis hinunter zu 1 eV die bereits am TSR
genutzte Phasenraumkühlung des Ionenstrahls auh am CSR ermöglihen soll [11℄.
Dieser Elektronenkühler ist zusätzlih darauf ausgelegt, als Elektronentarget u.a. für
DR-Experimente zu dienen. Damit grenzt sih der CSR auh gegen den in Stokholm
im Aufbau bendlihen kryogenen Speiherring DESIREE ab, der ohne Elektronen-
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kühlung auskommen muss und auf maximale Energien von 100 keV/q beshränkt
ist [12, 13, 14℄. Eine weitere Sektion dient dem Ziel der Strahldiagnose. Über in-
duzierte Spiegelströme in Pikup-Elektroden werden Position und Strahlstrom für
gepulste Ionenstrahlen bestimmt [15℄. Über das vom Ionenstrahl erzeugte Magnet-
feld kann die Strahlintensität auh bei DC-Strahlen durh einen SQUID bestimmt
werden. Die dritte gerade Sektion wird aus einem Reaktionsmikroskop mit einem
Gas-Jet-Target bestehen [16℄. Diese gerade Sektion ermögliht es, durh geeignete
angelegte äuÿere magnetostatishe Felder, die entstehende Reaktionsprodukte vom
gespeiherten Ionenstrahl zu separieren und nahzuweisen. Alternativ kann hier der
Ionenstrahl auh senkreht zu seiner Trajektorie mit einem Laserstrahl reagieren.
Somit können z.B. Moleküle durh die zugeführte Energie aufgebrohen werden. Die
vierte Linearsektion folgt direkt auf die Ionenstrahl-Injektion in den CSR (siehe
Abb. 1.2). Sie ermögliht es, den gespeiherten Ionenstrahl mit einem Laserstrahl
oder neutralen Molekülstrahl entlang der Geraden zu überlagern. Diese Sektion bie-
tet derzeit noh die Möglihkeit zur Installation weiterer, bisher niht geplanter,
Experimentaufbauten. Die Injektion in den CSR erfolgt wahlweise von einer 60 kV-
oder 300 kV-Plattform, die auh bei niedrigeren Spannungen betrieben werden kön-
nen. Darauf lassen sih exibel, je nah Anforderung an die Molekülspezies für die
Experimente vershiedenste Ionenquellen betreiben wie z.B.
• Sputterquelle für negative Ionen,
• EBIT für hohgeladene Ionen,
• 22-Pol-Falle zur Erzeugung kalter Ionen,
• Penningquelle zur Erzeugung positiver Ionen.
Neutrale Molekülstrahlen werden durh einfah negativ geladene Ionen, deren über-
shüssiges Elektron durh Wehselwirkung mit einem Laser entfernt wird, erzeugt.
Eine detailliertere Beshreibung des Injektionssystems des CSR ist in [17℄ zu nden.
Der CSR besitzt keine magnetostatishe Ionenoptik. Der Krümmungsradius einer
Trajektorie eines Ions im Magnetfeld ist bei gegebener kinetisher Energie bestimmt
durh die Masse und Ladung des Ions in der Form, dass für gröÿere Massen immer
stärkere magnetishe Felder erforderlih sind, um den Krümmungsradius zu erhalten.
Das bedeutet, dass eine magnetishe Ionenoptik für die Realisierung eines kryoge-
nen Speiherrings für ein groÿes Spektrum molekularer Ionen niht geeignet ist. Zum
einen könnten damit Ionen hoher Masse niht mehr gespeihert werden, und zum
anderen benötigt eine solhe Ionenoptik relativ viel Platz, was zusammen mit der
notwendigen kalten Umgebung tehnish extrem aufwändig und damit teuer wäre.
Anders sieht es aus für elektrostatishe Ablenkelemente (siehe Kapitel 2). Dort ist
im nihtrelativistishen Fall der Krümmungsradius vom Verhältnis aus kinetisher
Energie zur Ladung des Ions bestimmt und fast unabhängig von der Masse. Damit
ist der zugänglihe Bereih an zu speihernden Ionen deutlih gröÿer als im magne-
tishen Fall. Neben der Untersuhung von DR-Prozessen sind am CSR deshalb auh
Untersuhungen an deutlih shwereren Molekülen wie Clustern und Biomolekülen
geplant. Ein weiterer groÿer Vorteil ergibt sih für den späteren Betrieb, da bei
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Abbildung 1.2: Übersiht über den CSR-Aufbau mit den Experimentiersektionen
sowie der letzten Stufe der Kälteanlage. Die als Experimentiersektion bezeihnete
gerade Streke ist bisher vor allem für Experimente vorgesehen, bei denen der Ionen-
strahl mit einem Laserstrahl oder neutralen Molekülstrahl überlagert wird. Dieser
Bereih bietet somit bisher noh die Möglihkeit zur Installation weiterer Experi-
mentaufbauten.
den verwendeten elektrostatishen Deektoren die vershiedenen Ionen bei gleihem
Verhältnis von Energie zur Ladung, bei ansonsten identishen CSR-Einstellungen,
gespeihert werden können. Limitiert wird man bei Verwendung elektrostatisher
Deektoren allerdings durh die maximale tehnish realisierbare Feldstärke, die die
maximale Ionenenergie begrenzt. Das Design und die Optimierung dieser Elemente
stellt ein wesentlihes Thema dieser Arbeit dar.
Das Vakuumsystem des CSR ist ausgelegt, um möglihst lange Speiherzeiten für
langsame Ionenstrahlen zu ermöglihen. Dies bietet für die Experimente mehrere
Vorteile. Längere Speiherdauern bewirken, dass gespeiherte Moleküle mehr Zeit
haben, durh spontane Emission ihre Rotationszustände zu kühlen. Während dies
bei leihten Molekülen in der Regel auf einer Zeitskala von Minuten abläuft, be-
nötigen shwere Moleküle dafür häug sehr viel länger. Zusätzlih verringert ein
niedriger Restdihte auh die Verluste insbesondere von langsamen Ionenstrahlen
durh Wehselwirkung mit dem Restgas, so dass auh mit shweren und deshalb
langsamen Moleküle ausreihend Zeit für Experimente zur Verfügung stehen sollte.
Ein weiterer Vorteil ist, dass langsame Moleküle durh gröÿere Strahllebensdauern
auh mehr Zeit haben, mit dem Elektronenkühler gekühlt zu werden. Die Strahlle-









mit dem Druk p, dem Volumen V , der Teilhenzahl N , der Stefan-Boltzmann Kon-
stanten k und der Temperatur T bestimmt. Man erkennt, dass der Druk bei kon-
stanter Teilhendihte N/V temperaturabhängig ist. Deshalb ist es notwendig, wenn
der Druk als Maÿ für das Vakuum verwendet wird, die Referenztemperatur anzu-
geben. Zum besseren Vergleih ist deshalb der Bezug auf Raumtemperatur üblih
und wird mit RTE (Raumtemperatur Equivalent) bezeihnet. Für den CSR ist ge-
plant Restgasdihten von wenigen 1000 /cm3 bzw. 10−13mbar (RTE) zu erreihen.
Der geforderte Druk wird durh Kühlung sämtliher Wände der Vakuumkammern
auf 10K und zusätzliher Kryokondensation bei 2K erreiht. Die meisten Stoe ha-
ben bei diesen Temperaturen einen vershwindenden Dampfdruk. Als dominierende
Komponente mit relativ hohem Dampfdruk, die in relevanter Menge im Vakuum-
system zu erwarten ist, ist Wassersto zu kondensieren. Um Wassersto eektiv zu
kondensieren (mehrere Monolagen übereinander) sind Temperaturen von 2K, zu-
mindest lokal, erforderlih, um die geplante Teilhendihte zu realisieren [18℄. Aus
diesem Grund werden am CSR ausgewählte Bereihe auf 2K gekühlt (siehe Kapi-
tel 3).
Bei der Speiherung von Antiprotonen in einem geshlossenen System wurde ein
Vakkum von einigen 10−17mbar (RTE) in [19℄ demonstriert. Jedoh war hier das
eektive Speihervolumen von einigen m
3
wesentlih kleiner als im Vergleih zu
einem Volumen von einigen m
3
wie es beim CSR vorhanden ist. Im Gegensatz dazu
ist der CSR durh die Injektion der Ionenstrahlen auh ein oenes System, so dass
ein ständiger Nahshub an Restgasteilhen vorhanden ist. Zusammenfassend lässt
sih sagen, dass die Realisierung des geforderten Vakuums am CSR eine groÿe teh-
nologishe Herausforderung darstellt.
1.3 Ergebnisse des Prototypen (CTF)
Vor dem Beginn des Aufbaus des CSR wurden die geplanten Konzepte, insbesondere
im Bereih der Kryotehnik und Vakuumtehnik, an einem Prototypen (Cryogeni
Trap for Fast ion beams CTF) getestet [20, 21, 22℄. Dieser Prototyp bestand, wie
auh der CSR, aus zwei getrennten Vakuumsystemen, wobei die inneren Vakuukam-
mern auf Temperaturen von maximal 15K abgekühlt wurden. Auh hier wurden
lokal Temperaturen von maximal 2K realisiert. Innerhalb dieses Vakuumsystems
befand sih eine Ionenfalle aus zwei elektrostatishen Spiegeln. Über einen MCP-
Detektor, der sih hinter einem der Spiegel befand, war es möglih neutrale Teilhen
nahzuweisen. Zunähst wurde demonstriert, dass das für den CSR erforderlihe
Vakuum mit den vorgesehenen Mitteln erreiht werden kann. Ausgehend von der
Speiherzeit eines N
+
2 -Strahls konnte eine Teilhendihte von (2000 ± 1000) /cm
3
nahgewiesen werden [21, 22℄. Ausgehend von einer Speiherzeit von 30ms bei Raum-
temperatur konnte eine Strahllebensdauer im kalten Zustand von 340 s gezeigt wer-
den [21℄. Dies stellte einen direkten Indikator für die geringeren Restgaskollisionen
bei kleinen Teilhendihten dar. Nahdem durh die CTF diese wihtigen Vorga-
ben für den CSR demonstriert wurden, wurde der Aufbau für Experimente genutzt,
die niht mehr in Bezug zum Aufbau des CSR stehen. So wurden unter anderem
SF
−
6 [23℄ und vershieden groÿe Aluminiumluster Al
−
n untersuht [21, 24, 25℄. Es
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5 durh die kalte Umgebung
abkühlen. Zusätzlih konnte auh die Temperatur im zeitlihen Verlauf bestimmt
werden (siehe Abb 1.3).









Abbildung 1.3: Dargestellt ist die Abkühlung von gespeiherten Al
−
4 Molekülen in
der CTF aus [24℄ bei Umgebungstemperaturen von etwa 15K. In blau und grün
sind jeweils die vershiedenen Messungen, in rot die theoretish erwarteten Werte
für Umgebungstemperaturen von 300K (durhgezogen) und 15K (gestrihelt) dar-
gestellt.
1.4 Mehanisher Grundaufbau des CSR
Die äuÿeren Vakuumkammern für das Isoliervakuum müssen für den darin bend-
lihen kryogenen Aufbau mit etwa 1m2 Quershnittsähe relativ groÿ sein. Durh
den zu erwartenden Drukuntershied von 1 bar zwishen Innen- und Auÿenseite
dieser Vakuumkammern entstehen groÿe Kräfte, die auf den Kammern lasten. Die
Vakuumkammern haben untershiedlih groÿe Oberähen zwishen 0,96m2 und
3,63m2. Daraus resulieren Kräfte von 97,3 kN bis 368,1 kN. Dies entspriht einer
Masse von 9,9 t bis 37,5 t, die auf den vershiedenen Platten der Vakuumkammern
lasten. Aus diesem Grund bestehen die Vakuumkammern aus einem Edelstahlrah-
men aus bis zu 60mm diken Edelstahlstreben, sowie Aluminiumplatten zwishen
30mm und 80mm Dike (siehe Abb. 1.4).
Diese Konstruktion ermögliht ein Leergewiht der Vakuumkammern von maximal
3 t bei gleihzeitiger mehanisher Stabilität unter diesen Extrembedingungen. Mes-
sungen bei der Abnahme der Vakuumkammern beim Hersteller bestätigten die Vor-
hersagen der Konstruktionsabteilung, dass sih die Aluminiumdekel um weniger
als 0,5mm durhbiegen, wenn sie evakuiert sind. Groÿe Kräfte aufgrund der groÿen
Vakuumkammern wirken jedoh niht nur auf die äuÿeren Vakuumkammern. Auf die
Ekkammern wirken auh Kräfte entlang der geraden Sektionen des CSR. Durh die
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Abbildung 1.4: Ansiht einer Eke des CSR. Zu sehen sind einige der inneren so-
wie äuÿeren Vakuumkammern mit demontierten Seitenplatten. Auf diese wirken im
evakuierten Zustand Kräfte von bis zu 368 kN.
Quershnittsähe der geraden Sektionen von 1,1m2 betragen diese im evakuierten
Zustand 112,2 kN. Da diese Kraft von jeder Eke in Rihtung der beiden benah-
barten Eken gerihtet ist, ergibt sih in der Summe eine Kraft von 158,7 kN (dies
entspriht einer Masse von 16,2 t) in Rihtung Ringmitte. Um trotz dieser Kräfte zu
gewährleisten, dass die Vakuumkammern ihre Positionen einhalten, sind sie fest mit
Halteprolen vershraubt, die in den Betonfundamenten des CSR einbetoniert sind.
Die Betonfundamente selbst sind mit dem Hallenboden vergossen. Zusätzlih sind
sie mit dem 50 cm diken Hallenboden über Gewindestangen (Gewindegröÿe M36),
die an den Betonfundamenten und im Keller unter dem CSR vershraubt sind, be-
festigt (siehe Abb. 1.5). Im Vorfeld von einem Statiker durhgeführte Berehnungen
zeigten, dass diese Maÿnahmen die notwendige Stabilität gewährleisten.
Abbildung 1.5: Gezeigt ist eines der etwa 2m langen Betonfundamente der Ek-
kammern des CSR. In rot sind die Gewindestangen, mit denen sie im Hallenboden
vershraubt sind sowie die Dimensionen der Aufnahme für die Ekkammer darge-
stellt.
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1.5 Vakuumkonzept des CSR
Im inneren Vakuumsystem des CSR sind im kalten Zustand Drüke von unter
1×10−13mbar angestrebt. Erreiht werden soll dies mit denselben Mitteln, mit denen
dies am Prototyp realisiert wurde [20, 21, 22℄. Die inneren Vakuumkammern werden
bei Temperaturen von bis zu 250 ◦C ausgeheizt, um in den inneren Vakuumkammern
gebundene Restgaskomponenten zu lösen, die konventionell über Turbomolekular-
pumpen abgepumpt werden. Im kalten Zustand wird über Ganzmetallshieber-Ventile
das innere Vakuumsystem, mit Auÿnahme der Injektion des Ionenstrahls, abge-
shlossen. Turbomolekularpumpen und Ionengetterpumpen sind für das angestrebte
Vakuum in diesem Bereih hinderlih, da durh sie eine Rükströmung in den CSR
zu erwarten wäre. Gepumpt wird daher mittels Kryokondensation auf den inneren
Vakuumkammern, die sih auf Temperaturen von maximal 10K benden, sowie mit
2K-Einheiten (siehe Kapitel 3) und Kryopumpen. Letztere benden sih im inne-
ren Vakuumsystem und bestehen aus Kupferplatten, die mit Aktivkohle beshihtet
sind. Im Isoliervakuum werden die Kryopumpen mit einer Heliumleitung bei 5K
kontaktiert. Eine derartige ausheizbare Kryopumpe auf Aktivkohlebasis wurde erst-
mals für die Verwendung am CSR und zum Testen am Prototypen entwikelt [26℄.
Sie benden sih auf einer höheren Temperatur als die 2K-Einheiten, jedoh sind sie
durh ihre groÿe Oberähe ebenfalls zur Kryokondensation der Restgastbestand-
teile gut geeignet. Geplant ist der Einsatz von zwei dieser Kryopumpen auf jeder
Linearsektion mit Auÿnahme des Elektronenkühler, da der dort vorhandene Platz
niht ausreiht. Insbesondere die 2K-Einheiten werden benötigt, um Wassersto als
letzten Restgasbestandteil der beim Abkühlen kondensiert zu binden. Dies konnte
am Prototypen durh Messungen mit einem Massenspektrometer im inneren Vaku-
umsystem bestätigt werden [21℄. Beim Betrieb des CSR bei Raumtemperatur wird
es niht möglih sein, die 2K-Einheiten zu benutzen, da es niht möglih ist, sie auf
unter 2K zu kühlen, während die inneren Vakuumkammern auf Raumtemperatur
sind. Deshalb wird es im warmen Zustand niht möglih sein, ähnlih gute Vakuum-
bedingungen wie im kalten Zustand zu erreihen. Das Ziel ist daher bei Raumtempe-
raturbetrieb ein Vakuum von 5×10−11mbar zu gewährleisten. Dafür ist es notwenig
vor dem Betrieb bei Raumtemperatur die strahlführenden Vakuumkammern bei
Temperaturen von bis zu 550 − 600K auszuheizen, d.h. alle inneren Komponenten
des CSR müssen für Temperaturen von bis zu 600K speziziert werden. Übliher-
weise ist der Temperaturbereih, dem Speiherringe ausgesetzt sind, halb so groÿ,
da nur für Raumtemperaturbetrieb ausgeheizt wird und für kalte Speiherringe nur
abgekühlt wird. Dieser groÿe Temperaturbereih shlieÿt die Verwendung einiger
Materialien aus, die in anderen Experimenten in kryogener Umgebung verwendet
werden. Zusätzlih dazu soll durh den Betrieb der Kryopumpen auh im warmen
Betriebszustand das geforderte Vakuum erzeugt werden. Die Kryopumpen sind zu
diesem Zwek mit Strahlungsshilden versehen, um auh unter diesen Bedingungen
die benötigten kalten Oberähen zu gewährleisten. Auÿerdem werden anders als
im kalten Zustand die Turbomolekularpumpen und Ionengetterpumpen bei Raum-
temperatur verwendet. Zur Optimierung der Pumpleistung werden auÿerdem NEG
Streifen vom Typ ST707 von SAES Getters verwendet. Diese binden Restgasmole-
küle hemish und erfordern eine bestimmte Reaktionsenergie, die im kalten Zustand
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niht zur Verfügung steht. Aus diesem Grund sind sie zwar auh im kalten Betrieb
montiert, tragen jedoh zum Pumpen des inneren Vakuumsystems niht bei. Diese
NEG-Streifen werden in der in Abb. 1.6 dargestellten Form in jeweils vier Vakuum-
kammern pro Eke zum Einsatz kommen. Zusätzlih dazu sind zwei etwa 1m lange
Vakuumkammern so ausgelegt, dass auh in ihnen NEG-Streifen verwendet werden
können. NEG-Streifen müssen aktiviert werden, um optimale Pumpebeiträge zu lie-
fert. Für den verwendeten Typ bedeutet dies, dass sie mehrfah für 45min bei einer
Temperatur von 450◦C gehalten werden müssen. Dies ist notwendig, um die darin
gebunden Restgaskomponenten herauszulösen und konventionell abzupumpen, um
die Kapazität dieser NEG-Streifen zu maximieren. Niedrigere Temperaturen zur
Aktivierung sind zwar möglih, erhöhen aber gleihzeitig die dafür benötigte Zeit.
Durh einen elektrishen Strom durh die NEG-Streifen werden die vom Herstel-
ler empfohlenen Werte erreiht, während gleihzeitig die inneren Vakuumkammern
beim Ausheizen nur auf Temperaturen bis 250◦C erwärmt werden. Die Konstruktion
dieser NEG-Kammern sowie die Erwärmung der ionenoptishen Elemente durh die
450◦C warmen Streifen wurden getestet und optimiert [27℄.





-Deektors (aus [27℄). Die NEG-Streifen sind in der Mitte
der Kammer spiralförmig aufgewikelt und werden über die Kupferdrähte elektrish
geheizt. Der Durhmesser der dargestellten Vakuumkammer beträgt etwa 320mm.
Bei Raumptemperatur wird ein Isoliervakuum in der Gröÿenordnung von
10−5 − 10−6mbar angestrebt. Dies wird durh den Einsatz von mindestens einer
Turbomolekularpumpe pro Eksektion und Linearsektion erreiht. Im kalten Zu-
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stand dagegen wird durh die kalten Oberähen insbesondere der inneren Vakuum-
kammern niht nur das Experimentiervakuum gepumpt, sondern auh zusätzlih das
Isoliervakuum. Zusätzlih werden Pakete mit Aktivkohle an mehreren ausgewählten
kalten Stellen im Isoliervakuum angebraht um mit ihrer extrem groÿen eektiven
Oberähe eine noh gröÿere Pumpkapazität zu bieten. Deshalb ist im kalten Zu-
stand auh ein besseres Isoliervakuum zu erwarten als bei Raumtemperatur.
Das innere Vakuumsystem des CSR besteht aus mehreren miteinander vershraub-
ten Vakuumkammern. An diesen Stellen und auh für die zahlreihen Blindan-
she an diesem Vakuumsystem sind Dihtungen erforderlih, die sowohl den kryoge-
nen Betrieb, als auh das Ausheizen unbeshadet überstehen und gleihzeitig mög-
lihst niedrige Lekraten gewährleisten. Zur Auswahl stehen bei diesen Bedingun-
gen zum einen das häug verwendete System der Conat (CF) Flanshe und zum
anderen Helioex-Dihtungen der Firma Garlok. Während für CF-Dihtungen
bei den Flanshen ein tehnish aufwändiges Prol und eine härtere und teure-
re Edelstahllegierung (DIN 1.4429 ESU/ANSI 316 LN) erforderlih sind, sind für
Helioex-Dihtungen nur eine entsprehende Nut mit einer vom Hersteller vor-
gegebenen Oberähenrauhigkeit und eine weihere und günstigere Edelstahllegie-
rung (DIN 1.4435 ESU/ANSI 316L)) erforderlih. Eine Reparatur eines beshädigten
Dihtprols von CF-Flanshen ist an den groÿen Vakuumkammern nur shwer mög-
lih, während dies bei der Verwendung einer Helioex-Dihtung deutlih einfaher
ist. Helioex-Dihtungen sind zwar teurer als CF-Dihtungen, bei den Flanshen
der Vakuumkammern ist die Situation jedoh umgekehrt. Aus diesem Grund werden
für das innere Vakuumsystem des CSR Helioex-Dihtungen verwendet. Weitere In-
formationen dazu sind in [28℄ zu nden.
1.6 Überblik über den Aufbau dieser Arbeit
Zu Beginn dieser Arbeit stand an der Stelle des CSR noh der Prototyp CTF zur
Bestätigung der Erreihbarkeit tehnisher Randbedingungen des CSR. Nah dem
Umzug dieses Aufbaus in ein benahbartes Labor wurde mit dem Aufbau des CSR
begonnen. Zuerst wurde das äuÿeren Vakuumsystems des CSR aufgebaut und lek-
getestet. Im Anshluss konnte der innere Aufbau einer Eke des CSR erfolgreih
durhgeführt und getestet werden.
In Kapitel 2 werden Berehnung zu den ionenoptishen Komponenten des CSR
durhgeführt. Dabei geht es zunähst um die Bestimmung der geometrishen Grö-
ÿen dieser Komponenten, so dass ihre Vorgaben an die Ablenkwinkel erfüllt werden.
Zusätzlih werden geeignete Positionen für Detektoren zum Nahweis entstehender
Reaktionsfragmente im Bereih der Experiment-Sektionenen bestimmt.
Kapitel 3 beshreibt zunähst die Grundlagen der Wärmetransportmehanismen am
CSR. Ausgehend davon wird das grundlegende kryogene Design des CSR motiviert.
Desweiteren werden die Berehnungen des Wärmetransports kritisher Komponen-
ten für den kryogenen Betrieb des CSR geliefert.
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In Kapitel 4 werden Messergebnisse präsentiert, die unter Anderem während zwei
Abkühlphasen der ersten Eke des CSR gewonnen wurden. Dabei wurden teh-
nish anspruhsvolle Messungen zur Positionsgenauigkeit der ionenoptishen Ele-
mente durhgeführt. Auÿerdem werden die Messungen der Temperaturen innerer
CSR-Komponenten während des Abkühlens untersuht und, sofern möglih, mit den
theoretishen Vorhersagen aus Kapitel 3 verglihen. Zusätzlih werden die Ergebnisse
der Tests aller Komponenten zur Hohspannungsversorgung der ionenoptishen Ele-
mente sowie daraus resultierende notwendige Änderungen gezeigt.
Die Arbeit wird in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblik auf





Die Ablenkung der Teilhenstrahlen im CSR soll ausshlieÿlih durh elektrostati-
she Deektoren erfolgen. Dabei ist geplant, eine 90
◦





-und nohmals eine 6
◦
-Ablenkung zu realisieren. Tehnish wäre es möglih auh
eine einzige 90◦-Ablenkung zu konstruieren. Da für den späteren Experimentierbe-
trieb, insbesondere durh Experimentiersektion des Elektronenkühlers bzw. -targets,
Experimente vorgesehen sind, bei denen der gespeiherte Ionenstrahl z.B. über den
Prozess der Dissoziativen Rekombination, neutrale Reaktionsprodukte entstehen,
ist eine einzige 90◦-Ablenkung am CSR niht möglih. Diese neutralen Teilhen sind
von groÿer Bedeutung für diese Experimente und müssen deshalb detektiert wer-
den. Da sie neutral sind, werden sie von der Ionenoptik niht beeinusst und iegen
vom Ort ihrer Entstehung aus geradeaus weiter. Es ist zu erwarten, dass dabei auh
Impulskomponenten transversal zur ursprünglihen Ionentrajektorie auftreten. Aus
diesem Grund wurde für den CSR das erwähnte Ablenkungsshema entwikelt. Mit
der Wahl dieser Ablenkwinkel sowie dem Abstand gegenüberliegender Quadrupo-
lelektroden von 10 cm, dem groÿen Elektrodenabstand in den 6◦-Deektoren von
12 cm und dem Abstand zwishen 6◦- und 39◦-Deektor von über einem Meter soll
der Nahweis neutraler Reaktionsprodukte ermögliht werden. Diese Maÿnahmen
sorgen dafür, dass neutrale Teilhen, die in der Mitte einer der geraden Experiment-
sektionen entstehen, die ionenoptishen Komponenten passieren können, sofern sie
sih innerhalb eines Kegels mit einem Önungswinkel von ±1◦ von ihrem Entste-
hungsort aus bewegen (sieh dazu auh Abb. 2.1 und 2.25).
Für die späteren Experimente sollte der Anteil der nahweisbaren Neutralteilhen
möglihst groÿ sein, dies ist jedoh tehnish sehr aufwändig. Die dafür benötig-
ten, im Durhmesser gröÿeren , Vakuumkammern wären unproblematish, aber die
Abstände der Elektroden der ionenoptishen Elemente müssten ebenfalls vergrö-
ÿert werden. Um dann die Ablenkwinkel zu gewährleisten müssten entweder die
Elektrodenspannungen deutlih erhöht werden, oder die Komponenten alle länger
gebaut werden. Die Elektrodenspannungen wie sie aus den Berehnungen in diesem




Abbildung 2.1: Dargestellt ist die gewählte Konstruktion der 90
◦
-Ablenkung in der
Draufsiht, die aus zwei aufeinanderfolgenden 45◦-Ablenkungen, wie sie in dieser
Abbildung dargestellt sind.
zu realisieren ist. Längere ionenoptishe Komponenten werden dagegen ausgeshlos-
sen durh den in der Halle zur Verfügung stehenden Platz und die benötigte Länge
der Experimentsektionen. Damit ist die getroene Wahl der Realisierung der 90◦-
Ablenkungen bereits die an die örtlihen und tehnishen Grenzen optimierte Lö-
sung. Diese Lösung ermögliht auh die Injektion der Strahlteilhen in den CSR, in-
dem der Ionenstrahl entlang einer der Geraden in den CSR geshossen wird, während
der dabei passierte 6
◦
-Deektor geerdet ist. Dieser Deektor wird nah dem passie-
ren des Ionenstrahls innerhalb von maximal 1µs auf die notwendige Ablenkspan-
nung gefahren, und erreiht damit die notwendigen elektrostatishen Felder bevor
der Ionenstrahl diese Position wieder erreiht. Die Ablenkung soll durh Deektoren
erfolgen, die aus zwei Elektroden bestehen, die sih auf vershiedenen elektrishen
Potentialen benden. Diese werden sih durh Aufbau- und Wartungsarbeiten auh
eine gewisse Zeit an Luft benden. Dabei kann es vorkommen, dass die Oberähen
dieser Komponenten oxydieren, oder durh andere Luftbestandteile eine elektrish
isolierende Shiht bilde, und damit verhindern, dass auf den kompletten Oberä-
hen dasselbe elektrishe Potential erreiht wird. Da bei Gold an Luft keine derartige
Oberähenreaktionen zu erwarten sind, sind die ionenoptishen Komponenten des
CSR galvanish vergoldet, wie es in Abb. 2.2 am Beispiel eines Quadrupoldubletts
gezeigt ist.
Abbildung 2.2: Gezeigt ein Quadrupoldublett, als Beispiel für die am CSR vergol-
deten ionenoptishen Komponenten.
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Da die elektrishen Felder am Ende der Elektroden Randfelder bilden, muss dies
bei der Planung der geometrishen Gröÿen der Deektoren berüksihtigt werden.
Da der CSR auÿerdem im kalten und im warmen Zustand betrieben werden soll,
ist es aufgrund der thermishen Expansion niht möglih, dass die Elektrodenma-
ÿe in beiden Zuständen die Vorgaben erfüllen. Der kalte Betriebsmodus hat jedoh
Priorität. Deshalb sind die Deektoren derart geplant, dass sie die Sollmaÿe im kal-
ten Zustand erreihen, während im warmen Zustand die Abweihungen kompensiert
werden müssen. Um die benötigten realen Längen der Deektoren zu bestimmen,
wurden CAD-Modelle davon mittels des Softwarepakets Opera3D Tosa
1
analy-
siert. Die Krümmungsradien für die 6
◦
-Deektoren wurden auf 2000mm und die
der 39
◦
-Deektoren auf 1000mm festgelegt. Daraus und aus den eektiven Deek-
torwinkeln resultieren dann die entsprehenden benötigten geometrishen Winkel.
Die Analyse mit Opera3D Tosa erfolgt durh eine Finite Elemente Methode (FEM),
bei der ein Körper zuerst mit einem Netz in kleine Flähen- bzw. Volumeneinhei-
ten (Tetraeder) unterteilt wird. Anshlieÿend werden die Dierentialgleihungen der
elektrishen Felder, unter Berüksihtigung der Randbedingungen durh z.B. fest
denierte elektrishe Potentiale, innerhalb dieser Objekte numerish gelöst. Wel-
he genaue Methode dabei zur Lösung verwendet wird wird vom Hersteller niht
angegeben. Die Lösung bestehtdann in diesem Fall aus den drei elektrishen Feld-
komponenten in jedem Punkt des Gitters in das der Körper zerlegt wurde. Damit
lassen sih im Anshluss z.B. Trajektorien geladener Teilhen simulieren. Die ge-
nauen Einstellung, die zur Erstellung des Netzes der Deektoren verwendet wurden,
sind am Ende der jeweiligen Abshnitte zu nden. Für den Anwendungsfall, dass
groÿe Objekte (die Elektroden der 39
◦
-Deektoren sind a. 700mm lang) untersuht
werden, und dabei die einzelnen Zellen teilweise weniger als 1mm lang sind, zeig-
ten sih Probleme bei den zuständigen Algorithmen zum Erzeugen des Netzes. In
diesen Fällen war es notwendig, manuell zusätzlihe Shnittebenen einzuführen, mit
denen die Erzeugung des Netzes zuverlässig funktionierte. Diese Methode wird im
Handbuh [29℄ für derartige Problemfälle empfohlen.
Die Elektroden der Deektoren sind entsprehend der oben genannten Radien und
Ablenkwinkel gekrümmt. Das Feld zwishen den Deektorelektroden kann in ers-
ter Näherung durh das Feld eines Zylinderkondensators beshrieben werden. Dabei
folgt das elektrishe Feld Ef auf der Sollbahn aus dem Potential U(rr) einer Elek-





Gleihzeitig folgt aus der Energieerhaltung im relativistishen Fall für ein Teilhen
mit Masse m, Geshwindigkeit v und Ladung Q im elektrishen Feld Ef :
γ mv2
R
= QEf . (2.2)
1
Opera3D ist ein FEM (Finite ElementeMethode)-Programm der Firma Vetorelds, das unter
anderem die für uns interessante elektrostatishe und magnetostatishe Analyse von dreidimensio-
nalen Modellen erlaubt.
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mit der kinetishen Energie Tkin und der Lihtgeshwindigkeit im Vakuum c, folgt
















In nihtrelativistisher Näherung, d.h. γ = 1, kann statt Gleihung (2.2)
2 Tkin
R
= Ef Q (2.6)
verwendet werden. Daraus resultiert das im Vergleih zur relativistishen Rehnung
einfahere Verhältnis
U = −
2 Tkin ln (R/re)
Q
. (2.7)
Die maximale Energie der Teilhen, für die der CSR ausgelegt ist, beträgt 300 keV.
Es ist relativ problemlos möglih, für die nihtrelativistishe Näherung
(Gleihung (2.7)) die benötigten Elektrodenspannungen für kleinere Teilhenenergi-
en entsprehend zu skalieren. Die Berehnungen wurden für Protonen dieser Energie
durhgeführt, da in Opera3D dafür bereits eine eigene Funktion zur Berehnung der
Trajektorien implementiert ist. Protonen der genannten Energie sind die leihtesten
Teilhen, d.h. alle anderen zu speihernden Teilhen haben aufgrund ihrer höheren
Masse eine Geshwindigkeit, die kleiner als die der 300 keV Protonen ist. Selbst
für diese werden bei diesen kinetishen Energien nur maximale Geshwindigkeiten
in der Gröÿenordnung von etwa 2% der Lihtgeshwindigkeit erreiht. Für die 6◦-
Deektoren wurden die Krümmungsradien der Elektroden auf rinnen = 1940mm und
rauÿen = 2060mm festgelegt. Die Spannungen, die an den Elektroden angelegt sein
müssen, um die Protonen auf der Sollbahn zu halten, folgen dann aus Gleihung (2.5)
zu Uinnen = −18272,60V und Uauÿen = 17732,45V. Für die 39
◦
-Deektoren erhält
man dieselben Werte für die Spannungen für den Radius der Sollbahn 1000mm bei
den Krümmungsradien der Elektroden rinnen = 970mm und rauÿen = 1030mm. Der
Grund liegt darin, dass zwar der Radius der Sollbahn im Vergleih zum 6
◦
-Deektor
halbiert wurde aber auh gleihzeitig der Abstand der beiden Elektroden von der
Sollbahn halbiert wurde. In Abb. 2.3 sind die theoretishen Werte der Deektorspan-
nungen in Abhängigkeit der kinetishen Energie der gespeiherten Ionen aufgetragen.
Da die theoretishen Berehnungen auf der Annahme eines idealen Zylinderkonden-
sators beruhen, ist anzunehmen, dass die tatsählih notwendigen Spannungen leiht
von der Theorie abweihen.
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Abbildung 2.3: Gezeigt ist der Betrag der im Idealfall notwendigen Spannung auf





Abhängigkeit von der kinetishen Energie der zu speihernden Ionen. Die gestrihel-
ten Linien markieren dabei den Bereih von 20 keV bis 300 keV für den der CSR
ausgelegt ist. Die Vorzeihen der Spannung ergeben sih aus dem Ladungszustand
der zu speihernden Ionen.
2.1 FEM-Simulationen für den 6
◦
-Ablenker
In einem einfahen Modell [30, 31℄ wurde bereits im Vorfeld zu dieser Arbeit die
notwendige geometrishe Länge des 6
◦
-Deektors zu 5,48 ◦ bestimmt. Ausgehend von
diesem Wert konnten mit einem realistisheren Modell die anzulegenden Potentiale
sowie die reale Elektrodenlänge überprüft werden. Das verwendete Modell bestand
in diesem Fall aus den beiden Deektorelektroden sowie einem Rahmen, an dem
diese später befestigt werden (siehe Abb. 2.4). Die Vakuumkammer ist, abgesehen
von den Flanshen, zylinderförmig und wurde deshalb durh einen Zylinder für den
Kammerkörper sowie zwei Zylindern für die Flanshe zu den anderen Kammern des
Experimentiervakuums in der Simulation berüksihtigt.
Das im Folgenden verwendete Koordinatensystem (siehe dazu auh Abb. 2.5) ist
ein karthesishes Koordinatensystem mit dem Ursprung in der Mitte eines Deek-
tors. Dabei denieren die x- und z-Ahsen die Strahlebene, während die y-Ahse
darauf senkreht steht. Die z-Ahse ist so gewählt, dass sie im Ursprung mit der
Sollbahn der Teilhen übereinstimmt. Die x-Ahse zeigt vom Ursprung in Rihtung
des Mittelpunkts der gekrümmten Bahn.
Das elektrishe Feld zwishen den beiden Elektroden stimmt in der Realität nur grob
mit dem Feld überein, das man gemäÿ Gleihung (2.7) bzw. Gleihung (2.2) erwar-
ten würde. Ursahe dafür sind die Randfelder, die zwangsläug vorhanden sind, da
anders als im Modell des Zylinderkondensators zum einen kein komplett geshlos-
sener Zylinder vorhanden ist, und zusätzlih auh die Ausdehnung der Elektroden
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Abbildung 2.4: Dargestellt ist das Modell des 6
◦
-Deektors. Die Elektroden sind
dabei in blau bzw. in grün dargestellt, der Rahmen in rot und die Kammer selbst
transparent. Der Rahmen und die Kammer werden dabei auf Massepotential gehal-
ten, während sih die Elektroden auf etwa ±18 kV benden. Das Vorzeihen ergibt
sih hierbei direkt aus dem Ladungszustand der zu speihernden Teilhenspezies.
Abbildung 2.5: Gezeigt ist die Wahl des Koordinatensystems bzgl. der Elektroden
eines Deektors (blau) und der Sollbahn der Teilhen (grün). Als Koordinatensys-
tem wurde ein karthesishes Koordinatensystem gewählt, dessen Ursprung jeweils
in der Mitte des betrahteten Deektors liegt. Dabei ist die y-Ahse senkreht zur
Strahlebene ausgerihtet, die z-Ahse in Strahlrihtung und die x-Ahse entspre-
hend senkreht dazu.
senkreht zur Strahlebene endlih ist. In Abb. 2.6 ist exemplarish das elektrishe
Feld, wie es aus der Simulation mit Opera3D folgt, aufgetragen. Zum Vergleih ist
ebenfalls der Feldverlauf gemäÿ Gleihung (2.2) dargestellt. Um trotzdem die Teil-
hen auf ihrer Sollbahn halten zu können, wurden die Elektrodenspannungen so
skaliert, dass das Feld in der Mitte des Deektors auf der Sollbahn (im Modell ent-
spriht dies den Koordinaten (0,0,0)) mit dem durh die Berehnung vorhergesagten
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Wert übereinstimmt. Mit diesen Werten als neue Randbedingung wurden dann die
elektrishen Felder erneut berehnet und mit Hilfe dieser Lösung Protonentrajek-
torien simuliert. Dabei wurde jeweils ein Proton mit 300 keV kinetisher Energie
ausgehend von der Mitte des Deektors in positive und negative z-Rihtung ge-
shikt. Um die Eekte der Randfelder zu berüksihtigen, mussten die Trajektorien
auh im Bereih auÿerhalb der Elektroden berehnet werden. Die Summe der beiden
Ablenkwinkel sollte dann im Idealfall mit dem Sollwert von 6 ◦ übereinstimmen. Aus
der Simulation der Bahnen mit Opera3D entstanden dann jeweils eine Punktmenge
aus den Ortskoordinaten x, y, z und den Geshwindigkeitskompontenten vx, vy und
vz. Aus diesen Geshwindigkeitskomponenten wurden dann über α = arctan(vx/vz)
der resultierende Ablenkwinkel bestimmt. Berehnungen mit den vereinfahten Mo-
dellen im Vorfeld [30, 31℄ zu den hier aufgeführten genaueren Untersuhungen hatten
bereits die Abweihungen des radialen elektrishen Feldes vom Sollwert bei den 6
◦
-
Deektoren gezeigt. Eine Berehnung des kompletten Rings zeigte dabei, dass dies
jedoh keine negativen Auswirkungen auf die Akzeptanz des Ringes haben wird.
Diese wird demnah allein durh den Elektrodenabstand der Quadrupole und die
Gröÿe des homogenen Feldgradienten transversal zur Strahlrihtung in den Quadru-
polen bestimmt.













Abbildung 2.6: Dargestellt ist der Betrag der elektrishen Feldstärke innerhalb des
6
◦
-Deektors auf einem Pfad in radialer Rihtung. Die gestrihelte Linie stellt den
Verlauf für die idealisierte Annahme des Zylinderkondensators dar, die durhgezo-
gene Linie für die Simulation der realen Geometrie mit Opera3D. Die Untershiede
resultieren aus den Randfeldern sowie der endlihen Höhe der Elektroden, die zu-
sammen das Feld im Vergleih zum Zylinderkondensator verzerren. Der Bereih auf
der x-Ahse von −60mm bis +60mm entspriht dabei dem Bereih zwishen den
beiden Elektroden in radialer Rihtung.
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Die Analyse des Modells mit einem Elektrodenwinkel von 5,48 ◦ zeigte, dass die
Spannungen ausgehend von Uinnen = −18272,60V und Uauÿen = 17732,45V auf
−18507,86V und 17967,66V angepasst werden mussten. In Abb. 2.7 ist das korri-
gierte Feld im Vergleih mit den Sollwerten in radialer Rihtung durh den Punkt
(0,0,0) aufgetragen. Durh diesen Punkt verläuft die Sollbahn der Teilhen. Deswe-
gen war es die höhste Priorität, dass dort das Feld mit dem Sollwert möglihst gut
übereinstimmt. Aufgrund der Geometrie ist es jedoh niht ohne groÿen tehnishen
Aufwand möglih, das Feld auh in anderen Bereihen dem Sollfeld anzupassen.













Abbildung 2.7: Wie in Abb. 2.6 wird auh hier der Betrag des elektrishen Felds in
radialer Rihtung aus der Analyse mit Opera3D mit dem theoretishen Wert (ge-
strihelt) verglihen. Hierbei wurden jedoh die Elektrodenspannungen dahingehend
geändert, dass der Verlauf des elektrishen Felds unverändert bleibt, aber einen o-
set bekommt, so dass das Feld in der Mitte zwishen den beiden Elektroden, also
auf der Sollbahn, mit dem Sollwert übereinstimmt.
Im Idealfall existiert zwishen den Elektroden keine Feldkomponente in y-Rihtung,
d.h. senkreht zur Strahlebene. Aufgrund der Symmetrie des Modells sind auh
in der Opera3D-Analyse in diesem Bereih keine Anteile des Felds in dieser Rih-
tung zu erwarten. In Abb. 2.8 ist das Resultat aus Opera3D für den interessanten
Bereih um die Sollbahn dargestellt. Da hier anders als zu erwarten ein Feld in y-
Rihtung von bis zu 3 · 10−2V/mm zu erkennen ist, ist davon auszugehen, dass es
sih dabei wahrsheinlih um die Grenzen der Rehengenauigkeit handelt. Die rela-
tive Genauigkeit der berehneten elektrishen Feldstärken der Deektoren liegen in
der Gröÿenordnung von etwa 1× 10−4.
Aus der Analyse dieses Modells konnten dann die Ablenkwinkel für die oben ge-
nannten 300 keV Protonen bestimmt werden. Die Ablenkwinkel waren 2,962 ◦ für
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Abbildung 2.8: Dargestellt ist die elektrishe Feldkomponente Ey senkreht zur
Strahlebene in der Mitte des 6
◦
-Deektors. Da dieser Anteil um etwa 5-6 Gröÿen-
ordnungen kleiner ist als die radiale Komponente in diesem Bereih, kann davon
ausgegangen werden, dass die Auswirkungen auf die Trajektorien vernahlässigbar
sind.
die positive und 2,931 ◦ für die negative z-Rihtung, was einen gesamten Ablenk-
winkel von 5,893 ◦ bedeutet. Unter der Annahme, dass der Beitrag Randfelder zum
Ablenkwinkel beim ändern der Elektrodenlänge konstant bleiben, ergibt sih als
neue Elektrodenlänge 5, 58 ◦. Diese Annahme ist angemessen, da für die Randfelder
der Bereih zwishen den Deektorelektroden und dem Elektrodenkäg entshei-
dend ist, der bei der Anpassung des Elektrodenwinkels unverändert bleibt, d.h. der
Elektrodenkäg wird zusammen mit den Elektroden geändert, so dass alle Abstände
dazwishen erhalten bleiben. Die Asymmetrie der Ablenkwinkel bei der Berehnung
der Trajektorie entlang der positiven bzw. der negativen z-Ahse ist aufgrund der
Symmetrie des Modells niht zu erklären und kann deshalb nur mit der limitierten
Rehengenauigkeit erklärt werden. In dem neuen Modell mussten die Elektroden-
spannungen leiht auf die Werte Uinnen = −18493,19V und Uauÿen = 17953,03V
erneut korrigiert werden. Die relative Abweihung des elektrishen Felds vom theo-
retishen Wert ist danah nur noh in der Gröÿenordnung von 1 · 10−6. Die resultie-
renden Ablenkwinkel für Protonen, die entlang der z-Ahse starten, sind in Abb. 2.9
dargestellt. Sie betragen 3,0011◦ für Protonen entlang der negativen z-Ahse und
3,0006◦ entsprehend entlang der positiven z-Ahse. Insgesamt werden Protonen da-
bei also um 6,0017◦ abgelenkt. Die 0,0017◦ Abweihung vom Sollwert entsprehen
bei dem verwendeten Bahnradius von 2000mm einem Kreisbogen von 0,060mm und
sind damit im Vergleih mit den Fertigungstoleranzen zu vernahlässigen, so dass
für die Elektrodenlänge der Winkel von 5,58◦ verwendet wird.
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Abbildung 2.9: Ablenkwinkel des 6
◦
-Deektors bei einer Elektrodenlänge von 5,58 ◦.
In (a) startet das Proton in negative z-Rihtung und wird insgesamt um 3,0011 ◦
abgelenkt. In (b) ist der andere Fall dargestellt, d.h. mit einem Proton, das in positive
z-Rihtung startet und dabei um 3,0006 ◦ abgelenkt wird. Zusammen bedeutet das
eine Ablenkung um 6,0017 ◦.
Die Ausgangsspannung der Netzteile für die Einzelektroden soll später mit einer
16 bit-Auösung zwishen 0 und 30 kV eingestellt werden können. Das bedeutet,
dass die Spannungen nur auf ±0,46V genau eingestellt werden können. Aus diesem
Grund wurde zusätzlih mit Elektrodenspannungen die um diesen Wert vom Soll-
wert abweihen die Auswirkung auf die Ionenbahn mit Opera3D für den 6
◦
-Deektor
untersuht. Die Abweihungen vom Ablenkwinkel für den exakten Fall waren in der
Gröÿenordnung von 0,0002 ◦ und stellen damit kein Problem dar. Ein zweites mögli-
hes Problem könnte auftreten, wenn sih beim Abkühlen des Systems die Vakuum-
kammer relativ zu den ortsfesten Elektroden vershiebt. Bei den Dimensionen des
CSR sind Längenkontraktionen bei den Elektroden im Bereih von wenigen Millime-
tern zu erwarten. Aus diesem Grund wurde eine weitere Analyse durhgeführt, bei
der die Vakuumkammern entlang der x- und z-Ahse um jeweils 5mm von der Soll-
position vershoben wurden. Obwohl die Seitenähen der Elektroden nah auÿen
hin zur Vakuumkammer niht abgeshirmt sind, zeigten die Ergebnisse dieser Un-
tersuhung nur eine Abweihung von 0,002 ◦. Damit sind diese Auswirkungen zwar
um eine Gröÿenordnung gröÿer als die Auswirkungen der maximalen Genauigkeit
der Spannungseinstellung, liegen aber in der gleihen Gröÿenordnung wie die Aus-
wirkungen der zu erwartenden Fertigungstoleranzen. Aus diesem Grund es werden
keine Probleme erwartet.
Für den Betrieb des CSR ist vorgesehen, mit Hilfe der 6
◦
-Deektoren Strahllage-
korrekturen durhzuführen, sofern diese sih als notwendig erweisen sollten. Diese
Notwendigkeit kann erst im Betrieb selbst festgestellt werden. Dabei werden Soft-
warepakete wie z.B. MAD
2
[32℄ zur Beshreibung und Optimierung der Abbildungs-
eigenshaften ionenoptisher Elemente mit Hilfe des in der Beshleunigerphysik üb-
lihen Matrixformalismus [33℄ verwendet. Mit ihnen lässt sih im Falle einer Abwei-
hung der Ionentrajektorien dann ein Korrekturwinkel errehnen. Den Deektorwin-
2
Methodial Aelerator Design: Ein Softwarepaket zum Design und Entwurfsprogramm für
Speiherringe, entwikelt vom CERN
2.1 FEM-Simulationen für den 6
◦
-Ablenker 23
kel kann man später nur durh die Elektrodenspannung ändern, da es niht möglih
sein wird die Elektrodenlänge zu variieren. Um deshalb Elektrodenspannungen in
Ablenkwinkel umrehnen zu können, wurden mit Opera3D Simulationen bei gleiher
Geometrie, aber untershiedlihen Elektrodenspannungen durhgeführt. Da es sih
im vorliegenden Fall niht um einen einfahen Plattenkondensator handelt, sind die
Spannungen an den beiden Elektroden niht bis auf das Vorzeihen identish. Aus
diesem Grund ist niht die Elektrodenspannung selbst sondern deren relative Abwei-
hung ∆U/U0 vom Idealfall U0 mit Ablenkwinkel α = 6,0017
◦
untersuht worden.
In Abb. 2.10 ist dieser Zusammenhang dargestellt.














Abbildung 2.10: Der Ablenkwinkel des 6
◦
-Deektors ist in Abhängigkeit von der
relativen Abweihung der Elektrodenspannungen vom Sollwert dargestellt. Dabei
steht Ui für die Spannung der äuÿeren bzw. inneren Elektrode, und U
0
i für den
entsprehenden Sollwert. Die gestrihelte Linie zeigt zusätzlih den Verlauf des Fits
(die entsprehenden Fitparameter stehen in Tabelle 2.1). Mit diesen Werten können
notwendige horizontale Strahlkorrekturen durhgeführt werden.
In erster Näherung besteht ein linearer Zusammenhang zwishen Ablenkwinkel und
relativer Spannungsänderung. Um später die nötigen Spannungen möglihst genau
einstellen zu können, wurden die Punkte mit der Funktion α = a u2 + b u + c mit
u = ∆U/U angepasst. Die resultierenden Fitparameter sind in Tabelle 2.1 darge-
stellt.
Bei der Simulation mit Opera3D war es erforderlih, die Netzgröÿe für die vershie-
denen Komponenten des Deektors anzugeben. Dabei bedeutet ein feineres Netz
zwar eine höhere Genauigkeit, aber gleihzeitig auh einen deutlih gröÿeren Re-
henaufwand. Es stellte sih heraus, dass es von von der Genauigkeit her ausreiht,
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Tabelle 2.1: Aufgelistet sind die Fitparameter der Funktion α(u) = a u2+ b u+ c mit
der die Abhängigkeit des Ablenkwinkels von der angelegten Elektrodenspannung am
6
◦
-Deektor beshrieben werden kann.
Parameter Wert /
◦
Fehler (aus Fit) /
◦
a −5,566 · 10−3 ±1, 176 · 10−3
b 5,99824 < 3 · 10−5
 6,00173 < 1 · 10−6
in einem begrenzten Volumen um die Sollbahn herum mit einem feinen Netz zu ar-
beiten und in anderen Bereihen ein groberes Netz zu verwenden. Dies wird durh
den Parameter Meshsize beshrieben. Ein weiterer wihtiger Parameter für die Si-
mulationen ist der sog. Data storage level, der beshreibt, welhe Eigenshaften
Priorität haben, wenn sih z.B. zwei Körper mit vershiedenen Netzeinstellungen
berühren oder überlappen. Zusätzlih wurde über den Parameter Boundary on-
dition die anzugelegende Spannung festgelegt. Abb. 2.11 zeigt die vershiedenen
Bereihe der 6
◦
-Deektoren, die jeweils mit untershiedlihen Parametern berük-




Tabelle 2.2: Aufgelistet sind die gewählten Parameter bei den FEM-Simulationen
der 6
◦
-Deektoren. Der Parameter Meshsize gibt die maximale Kantenlänge der
Tetraeder an, in die das 3D-Objekt zerlegt wird.
Bereih Meshsize / mm Data Storage Level Boundary Condition
Vakuumkammer 4 31 0V
Elektrodenkäg 5 35 0V
Elektroden 4 50 −18,493 kV
+17,953 kV
Sollbahn 2 70 keine
Der 6
◦
-Deektor benötigt für 300 keV Strahlenergie maximale Spannungen von±25 kV,
bei denen eine gleihzeitige horizontale Strahllagekorrektur von bis zu 1
◦
möglih ist.
Dies wird als ausreihend für den späteren regulären Betrieb betrahtet, da dieser
Wert für jeden einzelnen 6
◦
-Deektor separat möglih ist und damit insgesamt die
eektiv möglihen Korrekturen deutlih gröÿer sind.
Aufgrund der Komplexität des Deektors mit feinem Netz und gleihzeitig groÿem
Volumen war es zusätzlih notwendig, Shnittebenen im Modell einzuführen, um
kleinere zusammenhängende Unterabshnitte zu generieren. Andernfalls brah der
Algorithmus zur Erstellung des Netzes ab. Mehr Hauptspeiher in dem verwendeten
Computer shat zwar Abhilfe, ist aber durh den derzeitigen Stand der Tehnik so-
wie den Speiherpreis zum Zeitpunkt der Simulationen auf 32GB begrenzt gewesen.





Abbildung 2.11: Übersiht über die Bereihe, die bei der FEM-Simulation der
6
◦
-Deektoren verwendet wurden. Bei den vershiedenen Komponenten Vakuum-
kammer (a), Elektrodenkäg (b), Elektroden () und der direkte Bereih um die
Sollbahn des Ionenstrahls (d) wurden untershiedlihen Parameter bei den Bereh-
nungen verwendet (siehe Tabelle 2.2).
Mit weniger Hauptspeiher war es nötig, deutlih mehr zusätzlihe Shnittebenen zu
verwenden, wobei deren räumlihe Lage niht beliebig war und auh erst aufwändig
durh Probieren herausgefunden werden musste.
Um Spannungsübershläge während des Betriebs zu verhindern, musste bei der
Planung der Deektoren darauf geahtet werden, dass die Abstände benahbar-
ter Bauteile ausreihend groÿ gewählt und zusätzlih alle Eken mit angemessenem
Radius abgerundet werden. Im Fall der 6
◦
-Deektoren wurden deshalb die Abstän-
de zwishen den Elektroden und dem Elektrodenkäg auf mindestens 15mm und
die Radien zum Verrunden der Eken und Kanten der Elektroden auf 3mm festge-
legt. Bei den für 300 keV-Protonen bestimmten Elektrodenspannungen resultieren
damit dann Feldstärken an den Elektrodenkanten von maximal 3,8 · 106V/m und
1,1 · 106V/m an den Kanten, die den Elektroden gegenüberliegen.
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-Deektoren bestehen in dem untersuhten Modell wie auh die 6
◦
-Deektoren
aus den beiden Deektorelektroden, die auf einem Potential von etwa ±18 kV liegen,
einem Rahmen, an dem diese befestigt sind sowie der Vakuumkammer. Anders als
beim 6
◦
-Deektor sind die Elektroden hier fast vollständig durh den Rahmen auf
Massepotential abgeshirmt (siehe Abb. 2.12), d.h. die umgebende Vakuumkammer
hat keinen Einuss auf den Ablenkwinkel des 39
◦
-Deektors. Deshalb war es in die-
sem Fall niht notwendig, die Vakuumkammer realitätsnah bei der Simulation zu
berüksihtigen. Auh die 39
◦
-Deektoren wurden im Vorfeld [30, 31℄ bereits an ei-
nem vereinfahten Modell analysiert. Dabei ergab sih eine Länge der Elektroden
von 38,04 ◦. Der Entwurf der Elektroden wurde seitdem aber geändert, so dass auh
hier eine genauere Untersuhung notwendig war. Wie im Fall des 6
◦
-Deektors sind
hier ebenfalls Korrekturen an den Elektrodenspannungen notwendig gewesen. Ausge-
hend von den theoretishen Werten für 300 keV-Protonen mit Uinnen = −18272,60V
und Uauÿen = 17732,45V mussten diese auf −18274,58V und 17734,43V geändert
werden. Für negative Ionen sind die Vorzeihen zu vertaushen.
Abbildung 2.12: Dargestellt ist das Modell des 39
◦
-Deektors wie er in Opera3D ver-
wendet wird mit Maÿen in Millimetern. Die Elektroden sind dabei in blau bzw. grün
dargestellt, der Rahmen ist transparent. Da der Rahmen die Randfelder der Elektro-
den beshränkt, ist die Geometrie der Kammer unwihtig und hier niht dargestellt.
Der Rahmen und die Kammer werden auf Massepotential gehalten, während sih
die Elektroden auf etwa ±18 kV benden. Das Vorzeihen ergibt sih hierbei direkt
aus dem Ladungszustand der zu speihernden Teilhenspezies.
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In Abbildung 2.13 ist das elektrishe Feld in radialer Rihtung dargestellt. Die Daten
stammen bereits aus dem endgültigen Modell mit den geometrishen Maÿen, die für
die Fertigung verwendet wurden. Wie man erkennt, ist der Verlauf des elektrishen
Felds sehr viel besser in Übereinstimmung mit dem Sollwert als beim 6
◦
-Deektor.
Ursahe hierfür, und für die im Vergleih zum 6
◦
-Deektor geringeren Korrekturen
an den benötigten Elektrodenpotentialen, ist das günstigere Elektrodenabstand zu
-höhe Verhältnis, das bei den 39
◦
-Deektoren bei 3 : 1 liegt.













Abbildung 2.13: Theoretisher und aus der Opera3D-Analyse bestimmter radialer
Verlauf des elektrishen Felds im 39
◦
-Deektor bei einer Elektrodenlänge von 38, 23 ◦.
Die gestrihelte Linie entspriht dem theoretishen, die durhgezogene dem aus der
Simulation ermittelten Wert.
Auh bei der FEM-Simulation der 39
◦
-Deektoren war abweihend von der Theo-
rie eine vertikale Komponente des elektrishen Felds in der Mitte zwishen den
beiden Deektorelektroden zu erkennen (siehe Abb. 2.14). Anders als im Fall der
6
◦
-Deektoren ist hier jedoh der Verlauf deutlih gleihmäÿiger. Der Betrag dieser
Feldkomponente steigt stetig mit dem Abstand zur Mitte des Deektors an und ist
am Ende mit bis zu 0,08V/mm gröÿer als beim 6◦-Deektor.
Der Ablenkwinkel bei einer Elektrodenlänge von 38,04 ◦ wurde zu 38,85 ◦ bestimmt.
Die nötige Korrektur hätte eine Elektrodenlänge von 38,185 ◦ bedeutet, dieser Wert
allein reihte jedoh noh niht aus, da zusätzlih zur geänderten Elektrodenlänge
auh die Randfelder geändert wurden. Dies war nötig geworden, da die Elektro-
den an den Kanten stärker abgerundet werden mussten, um die lokalen Feldstärken
niht zu groÿ werden zu lassen. Dementsprehend wurde danah nohmals die Elek-
trodenlänge auf 38,23 ◦ korrigiert. An den Elektrodenspannungen waren dabei keine
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Abbildung 2.14: Dargestellt ist die elektrishe Feldkomponente Ey senkreht zur
Strahlebene in der Mitte des 39
◦
-Deektors. Da dieser Anteil um etwa 5-6 Gröÿen-
ordnungen kleiner ist als die radiale Komponente in diesem Bereih, kann davon
ausgegangen werden, dass die Auswirkungen auf die Trajektorien vernahlässigbar
sind.
Änderungen nötig, da das radiale elektrishe Feld auh hier nur eine relative Ab-
weihung von 4 · 10−6 vom Sollwert hat. Die resultierenden Ablenkwinkel sind in
Abbildung 2.15 in Abhängigkeit von der z-Rihtung dargestellt. Sie betragen in bei-
de Rihtungen 19,499 ◦ und der gesamte Ablenkwinkel beträgt somit 38,998 ◦. Auh




-Deektoren sind, anders als die 6
◦
-Deektoren, niht dafür vorgesehen die
Strahllage zu korrigieren. Deshalb wurde hier darauf verzihtet, die Abhängigkeit
des Ablenkwinkels von der Elektrodenspannung zu bestimmen. Für den späteren
Betrieb werden zur Speiherung von 300 keV/q-Ionen somit Spannungen von maxi-
mal ±20 kV benötigt.
























Abbildung 2.15: Berehnung des Ablenkwinkels des 39
◦
-Deektors bei einer Elek-
trodenlänge von 38,23 ◦. In (a) startet das Proton in negative z-Rihtung und wird
insgesamt um 19,499 ◦ abgelenkt. In (b) ist der andere Fall dargestellt mit einem Pro-
ton, das in positive z-Rihtung startet und dabei ebenfalls um 19,499 ◦ abgelenkt
wird.
Die Simulation verlief analog zum 6
◦
-Deektor. Dabei ist zu beahten, dass im Ver-
gleih zum 6
◦
-Deektor mit etwa 210mm langen Elektroden in diesem Fall die Elek-
troden fast 700mm lang sind. Zusätzlih werden die 39◦-Deektoren fast komplett in
einem Rahmen aus Masseblehen eingeshlossen. Dementsprehend war noh mehr
Aufwand nötig, um die Simulationsparameter mit möglihst feinem Netz zu n-
den, damit man entsprehend genaue Lösungen zu erhält. In Abb. 2.16 sind die
vershiedenen Bereihe der 39
◦
-Deektoren dargestellt, die jeweils mit untershied-
lihen Parametern berüksihtigt wurden. Aufgrund des deutlih gröÿeren Modells
sind im Vergleih zum 6
◦
-Deektor auh deutlih mehr der zusätzlihen Shnitt-
ebenen verwendet worden. Die letztlih verwendeten Einstellungen für die einzelnen
Komponenten des Deektors sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.
Tabelle 2.3: Aufgelistet sind die gewählten Parameter bei der FEM-Simulation der
39
◦
-Deektoren. Der Parameter Meshsize gibt die maximale Kantenlänge der Te-
traeder an, in die das 3D-Objekt zerlegt wird.
Bereih Meshsize / mm Data Storage Level Boundary Condition
Vakuumkammer 4 31 0V
Elektrodenkäg 5 35 0V
Elektroden 4 50 −18,493 kV
+17,953 kV
Sollbahn 2 70 keine
Die Feldstärken bei den in diesem Fall für 300 keV Protonen verwendeten Elektroden-
spannungen sind an den Kanten mit 2,97 · 106V/m am gröÿten, aber immer noh
klein genug, um Spannungsübershläge auszushlieÿen. An den Kanten der Elek-




Abbildung 2.16: Übersiht über die Einstellungen, die bei der FEM-Simulation
der 39
◦
-Deektoren verwendet wurden. Die vershiedenen Komponenten Vakuum-
kammer (a), Elektrodenkäg (b), Elektroden () und der direkte Bereih um die
Sollbahn des Ionenstrahls (d) wurden dabei mit jeweils untershiedlihen Einstel-
lungen berüksihtigt (siehe Tabelle 2.3).
1,03 × 106V/m erreiht, die aber geringer sind als an den Kanten der Elektroden
selbst und somit keine Probleme bereiten. Die Feldstärke liegt i.A. in der Gröÿen-
ordnung von etwa 5,0 · 105V/m und erreiht nur an wenigen Stellen die erwähnten
hohen Werte.
2.3 FEM-Simulationen des Quadrupoldubletts
Zur Fokussierung des Ionenstrahls ist sowohl vor als auh hinter jeder 90
◦
-Ablenkung
eine Optikeinheit vorgesehen. Diese besteht aus zwei elektrostatishen Quadrupolen
sowie einem elektrishen Dipoldeektor zur vertikalen Strahllagekorrektur. Dabei
besitzen die Quadrupolelektroden eine Hyperbelform, sind jeweils 200mm lang und
werden durh Blehe auf Erdpotential in ihren Randfeldern begrenzt. In Abb. 2.17
ist der Aufbau dieser ionenoptishen Einheit dargestellt. Für die folgenden Unter-
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-Deektoren das Koordinatensystem in
die Mitte zwishen den Elektroden auf der Sollbahn gewählt. Bei den Quadrupolen
reiht es aus nur einen zu betrahten, da der zweite dazu lediglih um 90
◦
um die
Strahlahse gedreht ist, aber ansonsten identishe Eigenshaften besitzt.
Abbildung 2.17: Dargestellt ist die ionenoptishe Einheit zur Fokussierung eines Io-
nenstrahls. In grün sind die Quadrupolelektroden dargestellt, in rot der Rahmen
sowie die Masseblehe, die sih zur Abshirmung alle auf Erdpotential benden. In
blau sind die Elektroden des Deektors zur vertikalen Strahllagekorrektur gezeigt.
Zur besseren Übersiht wurde in beiden Quadrupolen eine der Elektroden ausgblen-
det.
Frühere Untersuhungen [30℄ hatten gezeigt, dass die Akzeptanz des CSR durh
den Abstand der Quadrupolelektroden bestimmt wird. Dieser legt den Bereih fest,
in dem der elektrishe Feldgradient konstant angenommen werden kann. Weiht
der Feldgradient zu stark von der Idealform des konstanten Gradienten ab, ist es
niht möglih, Teilhen zu speihern, die eine entsprehende räumlihe Abweihung
zur Sollbahn aufweisen. Aufgrund von Änderungen am Modell war es nötig, den
Verlauf des Gradienten mit dem aktuellen Modell zu untersuhen. Da die Qua-
drupole selbst symmetrish sind, reiht es aus, den elektrishen Feldgradienten in
x-Rihtung Ex in Abhängigkeit der Ortsabweihung in x-Rihtung von der Sollbahn
zu betrahten. Aus den mit Opera3D bestimmten Werten von Ex entlang der x-
Ahse wurde der Gradient G(x) über ∂Ex(x)/∂x bzw. da diskrete Punkte vorlagen
aus Gi(x) = (Eix(x) − E
i+1
x )/∆x bestimmt. Zur Normierung wurde dieser dann in
die relative Abweihung vom Wert des Gradienten in der Mitte des Quadrupols
G0 umgerehnet. In Abb. 2.18 ist dieser Verlauf dargestellt. In den früheren Unter-
suhungen wurde festgestellt, dass Teilhen gespeihert werden können sofern die
Abweihung des Gradienten bei maximal etwa ±0,1% liegt. Das bedeutet in diesem
Fall eine maximale Strahlgröÿe von etwa ±40mm am Ort des Quadrupols.
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Abbildung 2.18: Gezeigt ist der elektrishe Feldgradient entlang der x-Ahse als
relative Abweihung vom Wert G0 auf der Sollbahn. Im Bereih bis etwa ±40mm
liegen diese Abweihungen unter 0,1% und damit sind Ionen nah den Erkenntnissen
früherer Untersuhungen noh speiherbar.
Zur Berehnung der ionenoptishen Eigenshaften des CSR werden die Quadrupol-
dubletts vereinfaht in MADmit einem elektrostatishen Rehtekpotential der Stär-
ke G0 und eektiven Länge Leff beshrieben. Die eektive Länge ergibt sih dabei aus
dem elektrishen Feldgradienten senkreht zur Strahlrihtung Gx(s) = ∂Ex(s)/∂x
















Hierbei steht G0x für den Gradienten Gx(s) in der Mitte des Quadrupols entlang der
Strahlrihtung. Aufgrund der Symmetrie kann anstelle des Gradienten in x-Rihtung
Gx(s) auh der Gradient in y-Rihtung Gy(s) = ∂Ey(s)/∂y verwendet werden. Die
dafür nötigen Daten wurden wie shon bei den Deektoren durh eine FEM-Analyse
eines 3D-Modells gewonnen. Dabei wurden Elektrodenspannungen von ±10 kV an-
genommen, die auh für den späteren Betrieb vorgesehen sind. Der resultierende Ver-
lauf des elektrishen Feldgradienten ist in Abb. 2.19 dargestellt. Aus Gleihung (2.9)
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folgt direkt die eektive Länge der Quadrupole zu Leff = 211,077mm. Der entspre-
hende Bereih ist in Abbildung 2.19 durh die shwarzen Linien zusammen mit den
Positionen anderer Bauteile dargestellt.
















Abbildung 2.19: Gezeigt ist der elektrishe Feldgradient ∂Ex(z)/∂x einer Quadru-
polelektrode des Dubletts in rot sowie die Positionen anderer Bauteile entlang der
Strahlahse. Der Nullpunkt entlang der Strahlahse wurde dabei in die Mitte der
Deektorelektroden gesetzt. In blau sind die Masseblehe (dünne Linie) sowie der
Elektrodenkäg (dike Linie) dargestellt, die die Ausdehnung der Randfelder be-
grenzen, in grün die eektive Länge, in grau die geometrishe Länge der Elektroden
und in magenta die Deektoreinheit zwishen den beiden Quadrupoleinheiten.
Für den Deektor zwishen den beiden Quadrupolen sind Spannungen von jeweils
±5000V vorgesehen. Um damit spätere Strahllagekorrekturen vornehmen zu kön-
nen, war es erforderlih, den Ablenkwinkel eines Teilhenstrahls in Abhängigkeit der
Deektorenspannung zu bestimmen. In Abb. 2.20 sind die entsprehenden Daten
zusammen mit dem dazugehörigen Fit dargestellt. Als Fitfunktion wurde α(U) =
aU2+b U+c gewählt, da der Verlauf in diesem Spannungsbereih noh linear sheint,
aber gleihzeitig die geringen Abweihungen vom linearen Verlauf niht verloren ge-
hen sollten.
Die Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle 2.4 aufgeführt.
Mit diesem funktionalen Zusammenhang ist es dann möglih, ausgehend von Kor-
rekturwinkeln, die separat über Software wie z.B. MAD ermittelt wurden, die benö-
tigten Elektrodenspannungen einzustellen und die vertikale Strahllage den Anforde-
rungen anzupassen.
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Abbildung 2.20: Der Ablenkwinkel des Korrekturdeektors zwishen den beiden
Quadrupolen ist in Abhängigkeit von der angelegten Elektrodenspannung gezeigt.
Dabei ist zu beahten, dass die Spannungswerte niht die Potentialdierenz zwi-
shen den beiden Elektroden beshreiben sondern relativ zum Massepotential. Das
bedeutet: bei einemWert von 5000V liegen an der einen Elektroden +5000V und an
der anderen Elektrode −5000V an. Aus dem Ladungszustand der zu speihernden
Molekül-/Ionenspezies und der angestrebten Ablenkrihtung resultiert dann jeweils
das Vorzeihen der anzulegenden Spannungen.
Tabelle 2.4: Aufgelistet sind die Fitparameter der Funktion α(U) = aU2 + b U + c
mit der die Abhängigkeit des Ablenkwinkels von der Elektrodenspannung des Dipols
zur vertikalen Strahllagekorrektur beshrieben werden kann.
Parameter Wert Fehler (aus Fit)
a 1,7707 · 10−13 ◦/V2 ±0,7074 · 10−13 ◦/V2
b −1,5582 · 10−4 ◦/V ±3,96 · 10−10 ◦/V
 1,7600 · 10−7◦ ±4,7821 · 10−7 ◦
2.4 Bestimmung geeigneter Detektorpositionen
In den geraden Sektionen des CSR sind unter anderem eine Elektronenkühlung und
ein Reaktionsmikroskop vorgesehen. Durh die Elektronenkühlung wird es zwangs-
läug auh zu Stöÿen zwishen den Strahlteilhen und den Elektronen kommen. Bei
Benutzung des Reaktionsmikroskops wird der gespeiherte Teilhenstrahl senkreht
zu seinem Impuls mit einem kollimierten Gasstrahl beshossen, so dass auh hier
Kollisionen zu erwarten sind. Wenn dabei Moleküle als Strahlteilhen verwendet
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werden, so kommt es in den meisten Fällen zur Aufspaltung in mehrere Fragmen-
te. In den Fällen, in denen sih dabei der Ladungszustand ändert, ist es unmöglih
diese Fragmente zu speihern, sie werden auf die ionenoptishen Komponenten oder
die strahlführende innere Vakuumkammer auftreen und gehen dabei verloren. Bei
Fragmenten, bei denen der Ladungszustand bei der Aufspaltung niht geändert wird,
tritt entweder derselbe Fall ein wie bei den Fragmenten mit Änderung des Ladungs-
zustands, oder, wenn das Verhältnis q/m aus Ladung q und Masse m des Fragments
günstig ist, wird das Fragment weiterhin im Ring gespeihert. Sofern die Trajekto-
rien der entstehenden Fragmente bekannt sind, ist es möglih, sinnvolle Positionen
zur Platzierung von geeigneten Detektoren zu nden, um bei späteren Experimenten
möglihst viele Informationen über die physikalishen Eigenshaften der Fragmente
zu gewinnen.
Die Trajektorien können wieder über die Simulation eines Modells mit Opera3D
gewonnen werden. Diese wurden dann in Solid Edge
3
importiert und zusammen
mit einem Modell der Innenkammern einer Eke des CSR dargestellt. Dabei ist es
aufgrund der im Ring vorhandenen Symmetrien nur nötig, 1/8 des Rings zu simulie-
ren. Da die Wehselwirkungen jeweils in der Mitte einer der geraden Sektionen des
Rings stattnden, werden Trajektorien simuliert, die jeweils an diesem Ort starten.
Aus den Trajektorien für vershiedene Ladungen, Massen und kinetishe Energien
der Teilhen können somit die Informationen gewonnen werden, die für die Planung
späterer Experimente dringend benötigt werden. Weiterhin werden kritishe Eng-
stellen in der Strahlführung erkannt, die zusätzlihe Einshränkungen an möglihe
Experimente darstellen.
Abbildung 2.21: Die Bahnkurve der Strahlteilhen kann in Abhängigkeit der Zeit t
durh ~r(t) dargestellt werden. Übliher ist jedoh die Darstellung in einem entlang
der Bahn smitbewegten Koordinatensystem, also ~r(s). Dabei ist die Geshwindigkeit
des Strahlteilhens niht konstant (siehe Gleihung (2.13)).
3
Solid Edge ist ein CAD-Programm der Firma Siemens, mit dem auh detaillierte dreidimen-
sionale Modelle erstellt werden können
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Aus dem elektrostatishen Kraftgesetz erhält man
m~¨r (t) = ~E (~r)Q, (2.10)




























= Q ~E. (2.12)
Aus der klassishen Energieerhaltung folgt direkt für dv/ds:
1
2







































 = ~E. (2.14)
Das bedeutet, dass für nihtrelativistishe Teilhen, und dies wird später in den
Experimenten der Fall sein, für gleihe Verhältnisse von kinetisher Energie zu La-
dung (E0/Q = const.) identishe Bewegungsgleihungen resultieren. Sind zusätzlih
die Anfangsbedingungen ~r(s0) und ~r
′(s0) identish, bedeutet dies auh gleihe Bah-
nen. Die Masse hat dabei keinen Einuss auf die Teilhenbahn, zumindest solange
nihtrelativistishe Strahlteilhen verwendet werden. Beim Aufbrehen der Teilhen
konstanter Geshwindigkeit wird die kinetishe Energie entsprehend der Massen
der Fragmente verteilt, d.h. m1/m0 = E1/E0. Beispielsweise wird die longitudinale
kinetishe Energie beim Aufbrehen eines Teilhens in zwei Fragmente mit 70% und
30% der Ruhemasse des Strahlteilhens zu 70% an das shwerere und zu 30% an
das leihtere Fragment verteilt. Es wurde für die folgenden Untersuhungen ausge-
hend von einem 300 keV Protonstrahl die kinetishe Energie variiert. Dies entspriht
dann den vershiedenen Massen, die als Fragmente vorkommen können. Eine Ände-
rung der Ladung eines Teilhens lässt sih gemäÿ Gleihung (2.14) auh äquivalent
als Änderung der kinetishen Energie bei unveränderter Ladung darstellen, was im
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Folgenden relative Massenänderung von > 1 erklärt. Damit ist es möglih, allein
durh die Änderung der kinetishen Energie eines Teilhens, sowohl vershiedene
Massen als auh Ladungszustände der entstehenden Fragmente zu simulieren und
zu untersuhen.
Fragmente entstehen hauptsählih in den geraden Sektionen des CSR und bekom-
men in den meisten Fällen nur einen kleinen zusätzlihen Impuls transversal zur
Sollbahn. Deshalb werden Separationen bzgl. der Masse und der Ladung der Frag-
mente erst durh die elektrostatishen Dipole, also dem 6
◦
- und dem 39
◦
-Deektor,
möglih. Geeignete Detektorpositionen liegen dementsprehend in den Eken des
CSR zwishen den beiden 6
◦











Abbildung 2.22: In den rot markierten Kammern können Detektoren für geladene
Teilhen positioniert werden, in der blau markierten 39
◦
-Kammer kann zusätzlih
ein Neutralteilhendetektor angebraht werden. Die anderen Kammern bieten niht
genügend Platz für Detektoren.
Wenn man annimmt, dass alle Fragmente in der Mitte einer Experimentiersektion
entstehen, und dabei nur eine vernahlässigbare Impulskomponte transversal zur ur-
sprünglihen Ausbreitungsrihtung erhalten, dann werden die geladenen Fragmente
erst durh den 6
◦
-Deektor auf vershiedene Trajektorien gelenkt. Da die Energie
des Fragments proportional zum relativen Masseanteil des ursprünglihen Ions ist,
sind diese Trajektorien masseabhängig. In Abb. 2.23 ist der Bereih direkt hin-
ter dem 6
◦
-Deektor dargestellt, zusammen mit den Trajektorien zu vershiedenen
Fragmentmassen und -ladungen. Dabei wird angenommen, dass die gespeiherten
Molekülionen mit einer kinetishen Energie von 300 keV/q positiv geladen sind.
Man erkennt, dass negative Fragmente ab einer relativen Fragmentmasse von 0,4 in
der vorhandenen Detektorönung nahgewiesen werden können. Positive Fragmente
können ab einer relativen Fragmentmasse von 0,2 nahgewiesen werden. Abhängig
vom nötigen Abstand des Detektors zur Sollbahn der Strahlteilhen und der Gröÿe
der für einen Nahweis inaktiven Randähe, wird die obere Grenze der an diesem
Ort nahweisbaren positiven Fragmente bestimmt. Alle Fragmente, die unter den
genannten Grenzen liegen, treen bevor sie nahgewiesen werden können auf die
Vakuumkammer und gehen damit verloren.
Niht alle Fragmente lassen sih an dieser ersten Detektorposition nahweisen. Des-
halb sind nah dem 6
◦














Abbildung 2.23: Dargestellt ist der Bereih direkt hinter dem 6
◦
-Deektor. In blau
sind Trajektorien negativer Fragmente und in rot positiver Fragmente dargestellt.
Grün stellt dabei die Sollbahn der ursprünglihen Strahlteilhen dar. Das blaue
Gitter dient zur Bestimmung des Abstandes einer Trajektorie zur Sollbahn. Die
Linien sind jeweils im Abstand von 10mm gewählt.
auh shwerere Fragmente nahgewiesen werden können, deren Trajektorien vorher
zu nah an der Sollbahn lagen. Direkt vor dem ersten 39
◦
-Deektor einer Eke des
CSR ist dafür eine weitere Detektorposition vorgesehen. Hierbei wird es nur möglih
sein, Fragmente der gleihen Ladung wie die ursprünglihen Strahlteilhen zu detek-
tieren. In Abb. 2.24 ist diese Detektorposition gezeigt, zusammen mit den Spuren
der Fragmente die dort noh ankommen. Ab einer relativen Fragmentmasse von 0,5
lassen sih in dieser Position Teilhen nahweisen. Auh hier wird durh die Wahl
des Detektors bzw. dessen Dimensionen der Bereih an nahweisbaren Fragmenten
begrenzt.
Bei den Experimenten enstehen auh neutrale Teilhen, für die auh ein Detektor
vorhanden sein muss. Die geeignetste Position dafür ist in der Vakuumkammer des
39
◦
-Deektors, siehe dazu Abb. 2.25, da nur hier ausreihend Platz zur Verfügung
steht, um einen groÿen Detektor (z.B. Delay-Line Detektoren mit Hexanode) unter-
zubringen. Wenn man wie bisher annimmt, dass die betrahteten Teilhen alle auf
der Sollbahn in der Mitte einer der Experimentiersektionen entstehen, lassen sih
Neutralteilhen nahweisen, deren Trajektorien um maximal 1 ◦ relativ zur Strahl-
ahse aufgestreut sind. Für gröÿere Streuwinkel treen die Teilhen shon vorher auf
die Vakuumkammern auf, ohne nahgewiesen zu werden.
Für Fragmentmassen, die noh näher an der Masse der ursprünglihen Strahlteilhen
liegen, steht auh der Bereih zwishen den beiden 39
◦
-Deektoren zur Verfügung.
Dort sind nur noh relative Fragmentmassen im Bereih 0,92 bis 1,08 nahweisbar,
da zusätzlih zu den vorherigen Positionen hier durh die Önung des 39
◦
-Deektors
weitere Fragmente aufgehalten werden. In Abbildung 2.26 ist diese Detektorposition








Abbildung 2.24: Dargestellt ist die Detektorkammer direkt vor dem ersten 39
◦
-
Deektor. In rot sind die Trajektorien der Fragmente und in grün die Sollbahn
der ursprünglihen Teilhen dargestellt. Das blaue Gitter zeigt die Abstände 5, 10








Abbildung 2.25: In der gezeigten Vakuumkammer des 39
◦
-Deektors sollen neutrale
Spaltfragmente nahgewiesen werden. In violett sind die Trajektorien von Neutral-
teilhen dargestellt, die in der Mitte einer Experimentiersektion auf der Sollbahn
entstanden sind. Die Winkel zur Strahlahse sind dabei ±1,00 ◦ in 0,25 ◦ Shritten.
Ein Detektor kann wahlweise je nah Anforderungen durh beide in dieser Abbildung
zu erkennenden Flanshe montiert werden.
zusammen mit den Trajektorien der nahweisbaren Fragmente dargestellt.
Nah dem zweiten 39
◦
-Deektor einer Eke des CSR gibt es eine letzte Detektor-
kammer zum Nahweis geladener Fragmente, deren Masse sih nur minimal von der
der ursprünglihen Strahlteilhen untersheidet. Diesen Bereih erreihen nur noh








Abbildung 2.26: Im Bereih der Vakuumkammer können zwishen den beiden 39
◦
-
Deektoren Fragmente mit relativer Masse gröÿer als 0,92 und kleiner als 1,08 nah-
gewiesen werden. Wie diht dabei die Fragmentmasse an der Masse des ursprüngli-
hen Strahlteilhens liegen darf, wird durh die Detektorgröÿe und damit dem Ab-
stand zur Sollbahn bestimmt. Die vershiedenen Massen sind dabei in 0,01 Shritten
dargestellt. Das blaue Gitter dient auh hier wieder als Maÿstab für den Abstand
zur Sollbahn (grün), wobei die Abstände 5mm, 10mm und 15mm betragen.
ten, dass Detektoren verwendet werden, die einen möglihst kleinen Rand haben,
um auh die Fragmente nahzuweisen, deren Energie- zu Ladungs-Verhältnis sehr






Abbildung 2.27: Die letzte Detektorposition einer Eke des CSR ist die Vakuum-
kammer direkt vor dem 6
◦
-Deektor. Hier sind nur noh Fragmente nahzuweisen,
die in ihrer Masse nur minimal von der Masse der ursprünglihen Strahlteilhen ab-
weihen. In blau ist hierbei der Abstand von 5mm, 10mm und 15mm zur Sollbahn
(grün) der Strahlteilhen dargestellt.
Insgesamt ist durh diese Wahl der Detektorpositionen der Nahweis neutraler Frag-
mente möglih, sofern sie um niht mehr als 1
◦
zur Strahlahse aufgestreut werden.
Im Fall positiver Strahlteilhen sind negative Fragmente ab 0,4 Ruhemassen der
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Strahlteilhen nahweisbar. Positive Fragmente können, je nahdem wie weit die
Detektoren an die Sollbahn der Strahlteilhen gefahren werden, im Idealfall den
kompletten Bereih ab 0,2 Ruhemassen der Strahlteilhen nahgewiesen werden.
Dazu ist es allerdings erforderlih, dass die Detektoren möglihst keinen für den
Nahweis inaktiven Randbereih haben und auf weniger als 10mm Abstand zur
Sollbahn positioniert werden können. Für den Fall negativer Strahlteilhen müssen




und Anwendung auf den CSR
Dieses Kapitel beshreibt zunähst die Grundlagen des Wärmetransports, wie er
am CSR auftreten wird, und stellt die später verwendeten Formeln bereit. Im An-
shluss daran werden mit diesen Grundlagen Wärmetransport-berehnungen zur
Optimierung der CSR-Komponenten durhgeführt. So sollen die strahlführenden
Vakuumkammern gut gekühlt, aber gleihzeitig durh ihre Umgebung nur minimal
aufgewärmt werden. Erreiht wird die Kühlung dabei durh eine kommerzielle Käl-
teanlage der Firma Linde, basierend auf einem Verüssiger vom Typ L140, die für
unsere Anwendungsfälle modiziert wurde. Diese Kälteanlage stellt in zwei Kühl-
kreisen Helium bei etwa 2K (2K-Kreis) und 5K (5K-Kreis) zur Verfügung. Diese
Anlage liefert laut Spezikation eine Kühlleistung von 10W bei 1,8K oder 21W
bei 2,0K [34℄. Der zweite Kühlkreis besitzt bei 5K − 80K eine Kühlleistung von
600W. Diese Grenzen galt es bei der Planung der CSR-Komponenten einzuhalten,
da eine Aufrüstung der Kälteanlage zwar möglih aber teuer ist. Eine detailliertere
Beshreibung der Kälteanlage ist in [20℄ zu nden.
3.1 Mehanismen des Wärmetransports
Mehanismen des Wärmetransports sind die Wärmeleitung durh einen Festkör-
per sowie die Wärmestrahlung. Der dritte möglihe Mehanismus des Wärmeüber-
trags, die Konvektion, beruht auf dem Energietransport durh Gasströmungen in
einem Medium zwishen den beteiligten Körpern. Dieser Wärmeübertrag entfällt
beim CSR, da die relevanten Komponenten des CSR durh ein Isoliervakuumsystem
von besser als 10−5mbar getrennt sind. Unter einem Druk von 10−4 − 10−5mbar
ist der Wärmeübertrag durh Konvektion gegenüber den anderen Mehanismen ver-
nahlässigbar [35℄.
3.1.1 Wärmeleitung im Festkörper
Der Energieübertrag durh die Wärmeleitung von einer warmen zu einer kalten
Position auf einem Körper wird in diversen Lehrbühern (siehe z.B. [36℄) analog
wie die elektrishe Leitung beshrieben. An die Stelle der Potentialdierenz tritt die
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Temperaturdierenz, und anstelle des elektrishen Stroms steht die Wärmemenge
in Form der Energie, die in einem Zeitintervall übertragen wird. Für den Fall eines
Körpers der Quershnittsähe A und der Länge l ergibt sih der entsprehende










Die elektrishe Leitfähigkeit ist unahängig von ihrer treibenden Kraft, der elektri-
shen Potentialdierenz. Für die thermishe Leitfähigkeit gilt dies niht. Bei einigen
Materialien sind in bestimmten Temperaturbereihen groÿe Untershiede möglih,
so dass bei gröÿeren Temperaturdierenzen die mittlere thermishe Leitfähigkeit λ¯
durh die temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit λ(T ) ersetzt werden muss. Da-






λ(T ) dT . (3.3)
Die Integrationsgrenzen (T1 und T2) sind dabei die Temperaturen des kalten und
des warmen Endes des Körpers. Beim CSR werden im kalten Betriebszustand die
höhsten Temperaturen bei 300K und die niedrigsten Temperaturen bei etwa 2K
liegen. Für vershiedene Werkstoe wurden vom NIST
1
die Werte der Wärmeleitfä-
higkeit zusammengetragen. Die zugehörigen Fitfunktionen und Parameter sind im
Internet aufgelistet [37℄. Die im Folgenden verwendeten Berehnungen zur Wärme-
leitfähigkeit der CSR-Komponenten basieren alle auf diesen Daten.
3.1.2 Wärmestrahlung
Zusätzlih zur Wärmeleitung kommt es im CSR auh zum Wärmeübertrag durh
Strahlung. Aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz folgt durh die zeitlihe Ableitung der
abgestrahlten Gesamtenergie die von einem idealen shwarzen Körper abgestrahlte
Leistung. In der Realität wird kein idealer shwarzer Körper erreiht. Dies wird durh
die einheitenlose Gröÿe der Emissivität berüksihtigt, die die Abweihung des be-
trahteten Körpers vom ideal shwarzen Körper beshreibt. Dementsprehend liegen
die Werte für die Emissivät eines Materials zwishen 0 und 1. Für zwei sih gegen-
überstehende Flähen untershiedliher Temperatur stellt sih ein Gleihgewihtszu-
stand zwishen emittierter und absorbierter Leistung ein. Im einfahsten Fall zweier
gleih groÿer Körper gleihen Materials, die sih parallel gegenüberstehen und ver-
shiedene Temperaturen haben, wird der Energieübertrag durh Wärmestrahlung
durh
Q˙s = σ ǫAk
(
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beshrieben. Dabei verwendet werden die Stefan-Boltzmann-Konstante
σ = 5,67×108W/(m2K4), die Emissivität ǫ und die Temperaturen der kalten Kam-
mer Tk und der wärmeren Umgebung Tw. Für den Fall, dass sih die Oberähen
der beteiligten Körper deutlih untersheiden, lässt sih die eektive Emissivität aus
den Oberähen und den einzelnen Werten für die Emissivität ǫk der kälteren Ober-
ähe und ǫw der wärmeren Flähe berehnen. Für die späteren Berehnungen der
inneren Vakuumkammern wird als Näherung eine Formel für den Fall zweier langer












Ein bewährtes Mittel zur Reduzierung der Wärmestrahlung ist die sog. Superisolie-
rung. Dabei handelt es sih um mehrere Lagen einer dünnen Folie mit hoher Reek-
tivität, die durh eine zweite Foliensorte aus thermish shleht leitendem Material
voneinander getrennt sind. Diese Folien sind - wenn überhaupt - nur an wenigen
Stellen fest miteinander verbunden, um die Form zu halten, und liegen ansonsten
nur loker aufeinander. Zum Einsatz kommt Superisolierung wie am CSR innerhalb
eines Isoliervakuums, da andernfalls die Wirkung der Isolierung durh Konvektion
stark verringert wird. Insgesamt reduziert sih der Wärmeübertrag durh Strahlung
durh N Lagen Material, die ausshlieÿlih über Wärmestrahlung Energie austau-
shen können nah [38, 39℄ um den Faktor 1/(N + 1).
3.2 Berehnungen zum Wärmeeintrag auf die CSR-
Komponenten
Der kryotehnishe Aufbau des CSR ist darauf ausgelegt, die Vakuumkammern für
den Ionenstrahl auf Temperaturen unter 10K zu kühlen. Zusätzlih ist es erfor-
derlih, an einigen ausgewählten Stellen (fünf pro Eke und zwei pro Linearsekti-
on) innerhalb der Vakuumkammern Temperaturen von maximal 2K zu erreihen,
um möglihst eektiv noh vorhandene Restgaskomponenten, vor allem Wassersto,
über Kryokondensation zu binden. Aus diesem Grund wurde ähnlih dem Aufbau
des Prototypen CTF [21, 20℄ ein System verwendet, das ein zusätzlihes Isolier-
vakuumsystem um das Experimentiervakuum herum verwendet. Dadurh wird Wär-
meübetrag durh Konvektion ausgeshlossen (siehe Abb. 3.1). Des Weiteren kom-
men zwei aktiv gekühlte Strahlungsshilde bei etwa 80K und 40K zum Einsatz,
die letztlih die Wärmestrahlung auf die inneren Vakuumkammern reduzieren. Die
Kühlung der Shilde erfolgt dabei über Heliumleitungen, die das durh andere käl-
tere Komponenten im CSR verdampfte wärmere Helium zurük in die Kälteanla-
ge transportieren. Diese Strahlungsshilde sind aus Aluminiumbleh hergestellt, da
dieses eine hohe mehanishe Stabilität bei gleihzeitig geringer Masse und gute
Wärmeleitung besitzt. Dies ist zum Erreihen gleihmäÿiger Temperaturen auf den
Strahlungsshilden notwendig. Das äuÿere Strahlungsshild selbst ist gegen Raum-
temperatur noh durh Superisolierung vor zu starker Wärmestrahlung geshützt.
Innerhalb des 40K-Strahlungsshildes benden sih die inneren Vakuumkammern
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für den Ionenstrahl, daran befestigt sind die 2K-Einheiten. Die zur Kühlung der in-
neren Komponenten (z.B. erste Verstärkerstufe der Strahldiagnose [15℄) verwendeten
zwei Umläufe der 5K-Leitung sowie die 2K-Leitungen benden sih innerhalb des
40K-Strahlungsshildes. Dieser Aufbau ist zum besseren Verständnis in Abb. 3.1
shematish dargestellt. Im Folgenden werden die Wärmeeinträge auf die beiden














Abbildung 3.1: Dargestellt ist ein vereinfahter Quershnitt durh den CSR zur Dar-
stellung des kryogenen Aufbaus. Dieser besteht aus aktiv gekühlten Strahlungsshil-
den bei 80K und 40K, wobei die äuÿeren Shilde gegen Raumtemperatur zusätz-
lih noh mit Superisolierung abgeshirmt sind. Innerhalb des inneren Strahlungs-
shilds verlaufen dann die zur Kühlung der inneren Vakuumkammern verwendeten
Heliumleitungen. Die beiden 2K-Heliumleitungen sind nur an den Positionen der
2K-Einheiten miteinander verbunden (grau), um das durh die zugeführte Wärme
verdampfte Helium abzupumpen.
3.2.1 Wärmeintrag auf die 80K-Strahlungsshilde
Die 80K-Strahlungsshilde haben keinen mehanishen Kontakt zu den äuÿeren
Vakuumkammern bei Raumtemperatur. Stattdessen hängen die Bodenblehe des
80K-Strahlungshilds an Drähten aus Inonel unten an den Bodenplatten des 40K-
Strahlungsshilds. Die Deken und Seitenteile sind ohne Kontakt zu anderen Kom-
ponenten an den 80K-Bodenteilen befestigt. Deshalb kann das 80K-Strahlungshild
fast ausshlieÿlih durh Wärmestrahlung von auÿen, d.h. von den äuÿeren Vakuum-
kammern, Energie zugeführt bekommen. In erster Näherung kann man die beteilig-
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ten Flähen des Strahlungsshilds und der Vakuumkammern als gleih groÿ anneh-
men. Dies ist möglih, da beide in Strahlrihtung einen rehtekigen Quershnitt
haben, und die Ausmaÿe des Strahlungsshilds nur unwesentlih kleiner sind, als
die der äuÿeren Vakuumkammern. Um den Wärmeeintrag durh Strahlung zu mi-
nimieren, wurde Superisolierung zwishen den äuÿeren Vakuumkammern und den
80K-Strahlungsshilden verwendet. Zum Einsatz kommt dabei Superisolierung vom
Typ COOLCAT 2 NW der RUAG Holding AG. Bei den Seiten- und Dekentei-
len wurden 30 Lagen, bei den Bodensegmenten 40 Lagen verwendet. Dies hat den
Grund, dass an den Bodenteilen eine spätere Erhöhung der Lagenzahl extrem auf-
wändig wäre. An den anderen Stellen dagegen ist die Nahrüstung - falls notwendig
- mit geringem Aufwand möglih. Da die inneren Vakuumkammern des CSR zu-
mindest für den Raumtemperaturbetrieb ausgeheizt werden sollen, ist zu erwarten,
dass die Komponenten des 80K-Strahlungsshilds dabei Temperaturen von 400K
deutlih übershreiten. Die verwendete Superisolierung ist für solhe Temperaturen
niht ausgelegt, so dass die 80K-Strahlungsshilde mit einer Wasserkühlung verse-
hen sind um die Temperatur entsprehend niedrig zu halten. Diese Lösung ist ein
Kompromiss, da es zwar auh temperaturbeständigere Superisolierung gibt, diese
aber entweder deutlih shwieriger zu verarbeiten oder sehr viel teurer als die Was-
serkühlung ist.
Die Flähe der Bodensegmente zusammen beträgt pro Eke 7,89m2, die der Deken
und Seitenteile zusammen 19,87m2. In dem Datenblatt der verwendeten Superiso-
lierung [40℄ sind die durhgelassenen Strahlungsleistungen bei Verwendung zweier
Komponenten bei 300K und 77K für 20 und 40 Lagen angegeben. Es wurde ange-
nommen, dass der Fall mit 30 Lagen in der Mitte zwishen diesen beiden Werten
liegt. Die Angaben sind vermutlih auf wenige Prozent genau (eine Herstelleranga-
be zur Genauigkeit liegt niht vor), so dass die zu berehnenden Leistungen eine
ähnlihe Genauigkeit haben werden. Mit diesen Werten für 40 und 30 Lagen Su-
perisolierung von 0,65W/m2 bzw. 0,72W/m2 lässt sih der Energieübertrag durh
Strahlung für eine Eke des CSR zu 19,44W auf dem 80K-Strahlungsshild be-
stimmen. Für alle vier Eken des CSR zusammen folgen damit 77,75W Leistung.
Die analoge Berehnung einer Linearsektion mit 3,10m2 Bodenähe und einer Flä-
he der Deken und Seitenteile von 9,10m2 liefert entsprehend eine Leistung von
8,57W je Linearsektion, bzw. 34,27W für alle vier Linearsektionen zusammen. Ins-
gesamt resultiert daraus eine Strahlungsleistung der äuÿeren Vakuumkammern auf
das 80K-Strahlungsshild von 112W.
Die weiteren thermishen Verbindungen zwishen dem 80K-Strahlungsshild und
den wärmeren Komponenten liefern einen deutlih geringeren Wärmeeintrag als die
Wärmestrahlung. Dies sind zum einen Signalleitungen für die Temperatursensoren,
Hohspannungsleitungen und die elektrishen Heizleitungen der inneren Vakuum-
kammern, die aufgrund der geringen Durhmesser verglihen mit der Wärmestrah-
lung vernahlässigbar sind. Einen im Vergleih zur Wärmestrahlung ebenfalls ge-
ringen aber niht vernahlässigbaren Wärmeeintrag verursahen die Halterungen
der ionenoptishen Komponenten. Diese werden durh spezielle Stützen derart be-
festigt, dass ihre Position sowohl im warmen, als auh im kalten Betriebszustand
identish ist. Erreiht wird dies dadurh, dass diese Stützen bei Raumtemperatur
auf den Betonfundamenten der äuÿeren Vakuumkammern befestigt und von dort
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über Bälge mehanish von allen anderen Komponenten entkoppelt sind. Die Stüt-
zen reihen bis in die inneren Vakuumkammern (siehe Abb. 3.2). Um die Wär-
meleitung durh die Stützen auf die ionenoptishen Elemente zu verringern, sind
sie mit dem 80K-Strahlungsshild über jeweils eine Kupferlitze mit 16mm2 Quer-
shnittsähe verbunden. Das bedeutet, Wärmeenergie von 300K wird direkt über
die 80K-Strahlungsshilde abgeführt, so dass nur noh Energie der 80K-Umgebung
auf die weiter innen liegenden Komponenten gebraht werden kann. Zur Minimie-
rung der daraus resultierenden thermishen Energie von Auÿen (300K) auf den
80K-Strahlungsshild besteht der Bereih aus einem GFK-Rohr2, das im Vergleih
zu Metallen ein shlehter Wärmeleiter ist. Dieses Material ist leiht, sehr stabil und
hat in den Tests am MPIK gezeigt, dass auh nah mehreren thermishen Zyklen
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Abbildung 3.2: Gezeigt ist eine Elektrodenhalterung des CSR. Diese Halterun-
gen sind auf den Betonfundamenten befestigt und werden über einen Balg an das
Isoliervakuumsystem angekoppelt. Dort werden sie jeweils auf den 80K- und 40K-
Strahlungsshilden thermish verankert und anshlieÿend wieder über Bälge mit
dem Experimentiervakuum verbunden. Der für die Kühlung der Vakuumkammern
des Experimentiervakuums interessante Beitrag ist die Wärmeleitung von der ther-
mishen Verankerung auf dem 40K-Shild zur Vakuumkammer.
2
GFK Komponenten bestehen ausGlasfaserverstärktemKunststo, einem leihten aber gleih-
zeitig stabilen Werksto. Dabei werden Glasfasermatten in vershiedenen Orientierungen mitein-
ander durh den Kustnsto verklebt und bewirken damit die hohe mehanishe Stabilität.
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Die Wärmeleitung von G10 lässt sih nah [37, 41℄ über
log10(λ) = a + b (log10T ) + c (log10T )
2 + d (log10T )
3 + e (log10T )
4
+f (log10T )
5 + g (log10T )
6 + h (log10T )
7 + i (log10T )
8
(3.6)
temperaturabhängig bestimmen. Die dabei verwendeten Fitparameter sind in Ta-
belle 3.1, zusammen mit denen für weitere Materialien, die später in diesem Kapitel
noh benötigt werden, aufgeführt. Die dabei errehneten Werte für die Wärmeleit-
fähigkeiten stimmen bis auf maximal 5% mit den Messwerten [41, 42, 43, 44, 45℄
überein. Man kann deshalb davon ausgehen, dass auh die Unsiherheiten der Be-
rehnungen in dieser Gröÿenordnung liegen werden.
Tabelle 3.1: Fitparameter für die Wärmeleitung von vershiedenen am CSR verwen-
deten Materialien zu Gleihung (3.6) in W/(m ·K) für den Temperaturbereih von
4K bzw. 20K (Titan) bis 300K (aus [37, 41, 42, 43, 44, 45℄). Die resultierenden
Funktionen beshreiben die Messwerte auf mindestend 5% genau [37℄.
Parameter Edelstahl 316 Titan Ti6Al4V GFK‖ GFK⊥
a −1,4087 −5107,8774 −2,64827 −4,1236
b 1,3982 19240,422 8,80228 13,788
c 0,2543 −30789,064 −24,8998 −26,068
d −0,6260 27134,756 41,1625 26,272
e 0,2334 −14226,379 −39,8754 −14,663
f 0,4256 4438,2154 23,1778 4,4954
g −0,4658 −763,07767 −7,95635 −0,6905
h 0,1650 55,796592 1,48806 0,0397
i −0,0199 0 −0,11701 0
Die Daten sind für zwei vershiedene Rihtungen in Bezug auf die Ausrihtung der
Fasern im GFK beshrieben, entlang derer die Wärmeleitung gemessen wurde. Da
die in unserem Fall verwendeten GFK-Rohre die Fasern jeder Lage um 90◦ zur
vorherigen verkippt ausgerihtet haben, liegt keiner der beiden Fälle vor. Deshalb,
und weil die beiden Varianten sih deutlih untersheiden (siehe Abb. 3.3), wurden
im Folgenden die Werte verwendet, die eine gröÿere resultierende Wärmeleitung
(GFK‖) bedeuten, um die transportierte Leistung im ungünstigsten Fall zu über-
shätzen, aber siher niht zu untershätzen.
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Abbildung 3.3: Wärmeleitung von GFK für den Temperaturbereih von 10K bis
300K nah Gleihung (3.6) und Tabelle 3.1. In blau ist der Fall dargestellt, dass
die Wärmeleitung entlang der Faserrihtung gemessen wird und in rot für den Fall
senkreht dazu.
Die verwendeten GFK-Rohre haben eine Länge von l = 274mm, einen Auÿendurh-
messer von d = 100mm und eine Wandstärke von b = 2,5mm. Damit resultiert
bei einem Temperaturgradienten entlang des GFK-Rohrs von 300K auf 80K ein
Wärmeeintrag auf den 80K-Strahlungsshild von 0,40W pro Elektrodenstütze. Ins-
gesamt werden davon sehs pro Eke verwendet. Dementsprehend verursahen diese
Stützen pro Eke zusätzlih eine Wärmelast von 2,4W und für den Ring zusätzlihe
9,6W, die abgeführt werden müssen.
Zusammenfassend kann man festhalte, dass vom 80K-Strahlungsshild eine Leistung
von etwa 130W abgeführt werden muss. Die Kälteanlage ist dazu jedoh mit einer
Kühlleistung von 600W im 5K-Kreis problemlos in der Lage.
3.2.2 Wärmeintrag auf die 40K-Strahlungsshilde
Von auÿen nah innen folgt nah dem 80K- das 40K-Strahlungsshild. Dieses ist
niht mit Superisolierung in Rihtung der wärmeren 80K-Umgebung abgeshirmt,
da zum einen zwishen den beiden Strahlungsshilden nur wenig Platz zur Verfü-
gung steht und zum anderen der Beitrag der Wärmestrahlung ohne Superisolierung
von 80K auf 40K mehr als 200 mal geringer ist als von 300K auf 80K. Für die zur
Wärmestrahlung beitragende Flähe wird angenommen, dass die Flähe der beiden
Strahlungsshilde identish ist. Diese stehen parallel gegenüber, so dass sih der Bei-
trag der Wärmestrahlung über Gleihung (3.4) direkt aus der Gröÿe der beteiligten
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Flähen von insgesamt jeweils 27,76m2 pro Eke und 12,20m2 je Linearsektion und
der Emissivität der Strahlungsshilde berehnen lässt. Werte für die Emissivität ver-
shiedener Materialien bei kyrogenen Bedingungen sind nur shwer zu nden. Bei
Raumtemperatur sind diese Werte leihter zugänglih, so wird in [38℄ ǫ = 0,03 für
poliertes Aluminium angegeben. Aus dem Drude-Modell für den Ladungstransport







Dabei wird der spezishe elektrishe Widerstand ρ in Ω/m und die Wellenlänge
der Wärmestrahlung λ in µm angegeben. Für die Wellenlänge der Wärmestrahlung
wurde das Maximum im Spektrum der Wärmestrahlung nah Gleihung (1.2) für
T = 80K verwendet, also 36,22µm. Daraus resultiert für Aluminium-ENAW-5083
bei 80K eine Emissivität von 0,011. Der Wert für 40K ist mit ǫ = 0,008 kleiner,
deshalb wird zur Bestimmung der oberen Grenze der Wärmestrahlung auf das 40K-
Strahlungsshild der Wert der Emissivität von 80K verwendet. Daraus ergibt sih
eine Wärmestrahlung vom 80K- auf das 40K-Strahlungsshild von 0,669W je Eke
und 0,294W je Linearsektion. Für den kompletten CSR sind dies 3,9W.
Das 40K-Strahlungsshild besteht aus 15mm diken Aluminiumplatten, an denen
die Seiten- und daran die Dekenteile befestigt sind. Letztere haben keinen mehani-
shen Kontakt zu den anderen CSR-Komponenten. Die Bodenplatten dagegen sind
über ihre Stützen mit den Vakuumkammern des Isoliervakuumsystems auf Raum-
temperatur verbunden (siehe Abb. 3.4). Diese bestehen aus einem Titanbleh, das in
einer Zikzak-Form gefaltet wurde und senkreht zur Ebene dieses Prols belastet
werden soll. Diese Form ermögliht es, bei einer extrem kleinen Quershnittsähe,
eine hohe mehanishe Stabilität zu erreihen. Der geringe Quershnitt begünstigt
nah Gleihung (3.3) die thermishe Isolierung, die in diesem Fall möglihst gut sein
soll.
Für die Berehnung der Wärmeleitung des verwendeten Materials Ti6Al4V wurden
die Fitparameter aus Tabelle 3.1 und Gleihung (3.6) mit den Daten aus [45℄ ver-
wendet. Diese Daten sind nur für Temperaturen bis 20K gültig, für den Bereih
darunter wurden keine geeigneten Daten gefunden. Dies stellt für die Berehnungen
des Wärmeeintrags auf das 40K-Strahlungsshild kein Problem dar, für die ent-
sprehenden Berehnungen zu den inneren Vakuumkammern bei Temperaturen von
maximal 10K jedoh shon. Da es für den Verlauf der Wärmeleitung unterhalb von
20K keine Werte gab, wurde für die Wärmeleitung unter 20K der Wert bei 20K für
die Abshätzung ds Wärmetransports verwendet. Damit liefert die Rehnung eine
obere Grenze für den Wärmeeintrag. Der Verlauf der Wärmeleitung in Abb. 3.5 im-
pliziert, dass die Verwendung der Wärmeleitung bei 20K für den Temperaturbereih
darunter zur Abshätzung einer oberen Grenze geeignet ist.
Jede dieser Stützen hat bei einer Länge von 165mm lediglih eine Quershnittsähe
von 36,1mm2. Daraus resultiert ein Wärmeeintrag von 288mW je Stütze, und damit
5,2W je Eke. Da sih die Linearsektionen zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser
Arbeit noh in der Detailplanung benden, kann die Anzahl der dort benötigten

















Abbildung 3.4: Gezeigt ist eine der Titanstützen zur Befestigung des 40K-
Strahlungsshilds auf den äuÿeren Vakuumkammern. Ähnlihe Stützen werden auh
verwendet, um die inneren Vakuumkammern auf dem 40K-Strahlungsshild zu be-
festigen.



























Abbildung 3.5: Dargestellt ist in (a) die Wärmeleitung von Titan der Legierung
Ti6Al4V für den Temperaturbereih von 20K bis 300K. Unterhalb von 20K sind
die Fitparameter aus [37℄ ungültig, der Verlauf der Wärmeleitung deutet jedoh
darauf hin, dass wenn man die Wärmeleitung von 20K auh für Temperaturen
darunter verwendet die Wärmeleitung eher übershätzt (b). Deshalb wurde sofern
erforderlih dieser Wert als Abshätzung verwendet.
Stützen für die 40K-Strahlungsshilde nur mit 12 Stük abgeshätzt werden. Da-
mit erhält man für den kompletten CSR einen Wärmeeintrag durh die Stützen des
40K-Strahlungsshilds von 35W. Diese Stützen haben an beiden Enden keinen per-
fekten thermishen Kontakt. Übergänge vershiedener Materialien sind selbst bei
auftretenden Kräften wie dem Vershrauben der Komponenten miteinander niht
perfekt und leiten die Wärme shlehter, als wenn es sih um ein einzelnes Teil han-
deln würde. Die Berehnungen sind deshalb als obere Grenze des Wärmeeintrags zu
betrahten.
Eine weitere Wärmequelle für den 40K-Strahlungsshild stellen später mögliher-
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weise die Elektrodenstützen dar. Wie in Abb. 3.2 dargestellt ist eine thermishe
Verbindung mit den 40K-Bodenplatten vorgesehen. Diese ist optional, d.h. sie wird
für die ersten Tests niht installiert, kann aber nahgerüstet werden, sofern es die
Ergebnisse erforderlih mahen. Dies kann notwendig sein, wenn die ionenoptishen
Elemente beim Abkühlen niht die geforderten Endtemperaturen erreihen sollten.
Für diesen Fall tritt Wärmeleitung durh den mäanderförmigen Edelstahlkörper
vom 80K- zum 40K-Strahlungsshild auf. Die eektive Länge dieser Komponen-
te beträgt 220mm bei einem Durhmesser von 102mm und einer Wandstärke von
0,3mm. Es können also weitere 115mW je Elektrodenstütze, d.h. 2,7W für den
kompletten CSR, zu den bisherigen Wärmeeinträgen auf das 40K-Strahlungsshild
hinzukommen.
Einen weiteren Beitrag liefern die Messleitungen der Temperatursensoren, die Hoh-
spannungsleitungen der ionenoptishen Elemente und die Leitungen für das Ausheiz-
system der inneren Vakuumkammern. Die Leitungen der Temperatursensoren sind
bevor sie mit dem 40K-Strahlungsshild in Kontakt kommen mindestens 1m von
der Durhführung in das Isoliervakuum bei 300K entfernt. Da diese Leitungen zu-
sätzlih einen sehr kleinen Durhmesser von etwa 0,2mm haben, ist der durh diese
Leitungen verursahte Beitrag vernahlässigbar. Die Leitungen für die Hohspan-
nung und Heizung sind ähnlih weit von ihrer warmen Kontaktstelle entfernt, haben
aber einen deutlih gröÿeren Durhmesser von 1mm. Da es bei beiden niht erfor-
derlih ist, dass sie die elektrishe Leitfähigkeit von den Kupferleitungen erreihen,
wurden Edelstahldrähte verwendet. Edelstahl hat eine um zwei bis drei Gröÿenord-
nung kleinere Wärmeleitfähigkeit als Kupfer (siehe dazu Abb. 3.7 und 3.10), so dass
auh der Beitrag dieser Leitungen vernahlässigbar gering ist.
In der Summe ist für den kompletten CSR mit einer Wärmelast von 42W auf
dem 40K-Strahlungsshild zu rehnen. Diese Leistung wird wie auh die des 80K-
Strahlungsshilds über das 5K-Leitungssystem abgeführt. Zusammen mit der eben-
falls über dieses Leitungssystem abgeführten Leistung des 80K-Strahlungsshilds
sind 172W abzuführen. Die zur Verfügung stehenden 600W sind dafür ausreihend.
Zu beahten ist, dass in diesen Rehnungen nur das grundlegende kryogene Konzept
der Linearsektionen berüksiht wurde. Es kann also sein, dass in den Linearsek-
tionen durh die dort geplanten Experimente weitere Wärmequellen, wenn auh in
geringerem Umfang, hinzukommen werden.
3.2.3 Wärmeeintrag auf die Innenkammern
Für die Kammern des Experimentiervakuums werden Temperaturen von unter 10K
gefordert. Die Kammern selbst können aber niht durh ein Bad aus üssigem He-
lium gekühlt werden, stattdessen werden von den 2K-Einheiten (siehe Abb. 3.6)
Verbindungen über Bänder aus hohreinem Kupfer (99,997%) zur Kühlung verwen-
det. Dieses System wurde shon am kryogenen Prototypen CTF erfolgreih getestet.
Diese Methode sorgt aber dafür, dass die Kammern nur lokal an einzelnen Stellen
gekühlt werden. Um trotzdem eine möglihst homogene Temperaturverteilung und
gleihzeitig niedrige Temperaturen zu erreihen, wurden im Folgenden sowohl die
Wärmebilanz der Kammern selbst, als auh die Wärmeleitung entlang der Kam-















Abbildung 3.6: Dargestellt ist die Draufsiht auf die inneren Vakuumkammern der
ersten Eke des CSR. Die später in diesem Abshnitt verwendeten Bezeihnungen
dieser Vakuumkammern sind zusammen mit den Positionen der 2K-Einheiten (rot
markiert) dargestellt.
Zunähst wurde angenommen, dass die Heliumleitung über Kupferbänder lokal die
Vakuumkammern kühlt. Das heiÿt, dass die Wärmeenergie allein durh die Wärme-
leitung zu den gekühlten Kontakten transportiert werden muss. Dies wurde verein-
faht, indem angenommen wurde, dass ein Streifen Edelstahl der Länge L einseitig
von einer wärmeren Umgebung bestrahlt und an einem Ende gekühlt wird. Dabei
wird angenommen, dass an dem kalten Ende eine konstante Temperatur von 4K
gewährleistet ist. Durh die Distanz zu den 2K-Einheiten wäre es unrealistish für
die kalten Kontakte Temperaturen von 2K anzunehmen. Es wird angenommen, dass
sih ein Gleihgewiht einstellt zwishen der zugeführten Leistung auf die Kammern
und der durh die Kühlung abgeführten Leistung. Im Folgenden wird ein Strei-
fen der Dike d, Breite b und Länge l betrahtet. Wenn man vereinfaht annimmt,
dass die zugeführte Leistung allein auf der Wärmestrahlung basiert, erhält man aus
der Gleihgewihtsbedingung Q˙l = Q˙s und unter Verwendung von Gleihung (3.3)
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Die Randbedingungen zum Lösen dieser Dierentialgleihung sind zum einen, dass
der Streifen an dem Ende, an dem er gekühlt wird, sih auf einer festen Temperatur
T0 bendet, d.h.
T (0) = T0, (3.9)
und zum anderen, dass kein zusätzliher Wärmeeintrag am ungekühlten Ende des






Mit den Abkürzungen C = σ ǫ
d
und λ∗(x) = ∂λ(x)
∂x
/λ(x) folgt dann die Dierential-
gleihung für die Temperaturverteilung entlang des Streifens zu




T 4(x)− T 40
)
= 0. (3.11)
Diese Dierentialgleihung wird iterativ gelöst, indem zuerst eine über den rele-
vanten Temperaturbereih konstante Wärmeleitung λ angenommen und ausgehend
davon die Temperaturverteilung entlang des Streifens berehnet wird. Danah kann
iterativ die Wärmeleitung in Abhängigkeit des Ortes auf dem Streifen bestimmt und
ausgehend davon die Temperaturverteilung berehnet werden. Die Wärmeleitung
von Edelstahl wird hierbei durh ein Polynom zweiter Ordnung λ(x) = Ax2+Bx+C
angenähert. Die Verwendung eine Polynoms höherer Ordnung bewirken keine we-
sentlihe Änderung der Ergebnisse, da die entsprehenden Koezienten im Vergleih




, wie sie in Gleihung (3.8) benötigt wird, über
C = T1
B =




T3 −B L− T1
L2
bestimmen lässt. Dabei stehen T1, T2 und T3 für Werte der Temperatur am kalten
Ende, in der Mitte und am ungekühlten Ende des Edelstahlstreifens. Verwendet
wurde für diese Berehnung die Fitfunktion aus Gleihung (3.6) und die Parameter
aus Tabelle 3.1 für die Wärmeleitung von Edelstahl aus [42, 37, 44℄. Der entspre-
hende Verlauf für die Wärmeleitung ist in Abb. 3.7 dargestellt.
Da in diesem Fall Wärmestrahlung zwishen zwei Körpern vershiedener Materialien
und damit vershiedener Emissivitäten erforderlih waren, wurde über (aus [38℄)
ǫ =
ǫ1 ǫ2
ǫ1 + ǫ2 − ǫ1ǫ2
(3.13)
der Wert für ein eektives ǫ in Gleihung (3.4) berehnet. Verwendet wurden dabei
die Werte für Aluminium (siehe Abshnitt 3.2.2) von ǫ = 0,008 und der Wert für
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Abbildung 3.7: Gezeigt ist die Wärmeleitung von Edelstahl der Legierung 316 für
den Temperaturbereih von 1K bis 300K.
Edelstahl von ǫ = 0,07 aus [38℄.
Die Berehnungen der Temperatur auf dem Edelstahlstreifen wurden mehrfah für
jeweils untershiedlih viele Iterationsshritte durhgeführt. Als Ergebnis dieser Reh-
nungen ist in Abb. 3.8 die Temperatur am warmen Ende des Streifens in Abhängig-
keit der Anzahl der Iterationsshritte dargestellt. Bereits nah 6 Iterationen waren
die Temperaturuntershiede am warmen Ende unter 1K.
Die für diese Lösung resultierende Temperaturverteilung entlang des Streifens ist
in Abb. 3.9 für Wärmestrahlung einer 40K-Umgebung und einer 80K-Umgebung
dargestellt. Wenn die Umgebung auf 40K ist, ergibt sih eine Streifentemperatur
von 7,3K bei einer Entfernung von 0,5m vom gekühlten Ende. Bei Wärmestrahlung
einer 80K-Umgebung in einem Abstand vom gekühlten Ende von x = 0,5m ergibt
sih eine Temperatur von 21,9K, was deutlih über dem angestrebten Bereih von
unter 10K liegt. Im späteren CSR-Aufbau wird es niht auszushlieÿen sein, dass
auh solhe Bereihe mit T > 40K die Vakuumkammern bestrahlen, da es Lüken
für Messleitungen, Hohspannung und Heizung sowie Önungen zum Abpumpen
dieses inneren Bereihs in den Strahlungsshilden gibt. Das bedeutet, dass entweder
die Abstände der gekühlten Punkte auf den Kammern im Bereih von etwa 2−3 cm
liegen müssen (diese haben bei Bestrahlung von 80K die geforderte Temperatur)
oder eine andere Lösung zur Kühlung verwendet werden muss.
Eine möglihe Lösung ist, die Vakuumkammern mit Kupfer zu beshihten. Dabei
wird die shlehte Wärmeleitung des Edelstahls durh die deutlih bessere Wärme-
leitung des Kupfers ausgeglihen (siehe Abb. 3.10). Anders als die ionenoptishen
Elemente ist eine galvanishe Beshihtung der Oberähen in diesem Fall zu auf-
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Abbildung 3.8: Dargestellt ist die Temperatur am Ende des Streifens aus Stahl mit
einer Länge von 0,5m, der an einem Ende auf 4K gekühlt und von einer Seite durh
Wärmestrahlung einer 80K-Flähe aufgeheizt wird, in Abhängigkeit der Anzahl an
Iterationen, die zur Berehnung durhgeführt wurden. Nah 6 Iterationen sind be-
reits keine Shwankungen gröÿer als 1K zu erkennen.























Abbildung 3.9: Gezeigt ist die Temperatur entlang eines Edelstahlstreifens der, der
von einer Seite von Wärmestrahlung einer 40K-Umgebung (a) bzw. einer 80K-
Umgebung (b) aufgeheizt und der anderen Seite auf konstant 4K gehalten wird.
Der Abstand von dieser kalten Verbindung wird durh die Gröÿe x beshrieben.
wändig und zu teuer. Alternativ können die Vakuumkammern aber mit Kupferfolie
eingepakt werden.
Damit bekommen die inneren Vakuumkammern im Prinzip einen zusätzlihen Strah-
lungsshild bei Temperaturen unter 10K. Analoge Rehnungen zu denen mit dem
Edelstahlstreifen wurden deshalb mit einem Kupferstreifen durhgeführt, allerdings
wurde hier eine Dike von 0,25mm gewählt, was für Kupferfolie realistish ist. Dabei
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Abbildung 3.10: Gezeigt ist die Wärmeleitfähigkeit von Kupfer vershiedener Rein-
heitsgrade als Funktion der Temperatur. Die Bedeutung der Gröÿe RRR als Maÿ
für die Reinheit des Kupfers ist im Text erläutert.







ersetzt, da eine analytishe Berehnung der Ableitung die Rehenzeit extrem ver-
längert hätte. Die temperaturabhängige Wärmeleitung von Kupfer wurde durh die
analytishe Formel
log10(λ) =
a+ c T 0,5 + e T + g T 1,5 + i T 2
1 + b T 0,5 + d T + f T 1,5 + hT 2
(3.15)
mit den in Tabelle 3.2 dargestellten Fitparametern für vershiedene Reinheitsgrade
von Kupfer beshrieben [37℄. Die Angabe der Reinheit geshieht dabei über den
sog. RRR-Wert, dem Verhältnis des elektrishen Widerstands bei Raumtemperatur
und bei etwa 4K. Je reiner das Material, desto gröÿer der RRR-Wert. Beispiele für
den RRR-Wert von Kupfer und Aluminium vershiederner Reinheiten in % können
in [38℄ nahgeshlagen werden.
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Tabelle 3.2: Aufgelistet sind die Fitparameter zu Gleihung 3.15 für die Wärmelei-
tung von Kupfer in W/(mK) für vershiedene Reinheiten für den Bereih von 4K
bis 300K (aus [42, 37, 46, 47, 48℄). Da in [37℄ keine Unsiherheiten für die Ergebnisse
angegeben sind, wird angenommen, dass die Messwerte ähnlih gut beshrieben wer-
den wie im Fall der anderen Materialien in Tab. 3.1.
Parameter RRR 50 RRR 100 RRR 150 RRR 300 RRR 500
a 1,8743 2,2154 2,3797 1,3570 2,8075
b −0,41538 −0,47461 −0,49180 0,39810 −0,54074
c −0,6018 −0,88068 −0,98615 2,669 −1,2777
d 0,13294 0,13871 0,13942 −0,13460 0,15362
e 0,26426 0,29505 0,30475 −0,66830 0,36444
f −0,02190 −0,02043 −0,019713 0,01342 −0,2105
g −0,051276 −0,04831 −0,046897 0,05773 −0,051727
h 0,0014871 0,001281 0,0011969 0,0002147 0,0012226
i 0,003723 0,003207 0,0029988 0 0,0030964
Die verwendete Wärmeleitfähigkeit des Kupfers basiert hierbei auf Kupferdaten mit
einem RRR-Wert von 50, wobei diese Werte zur Siherheit zusätzlih um den Faktor
drei verkleinert wurden. In diesem Fall konvergierte die Lösung ähnlih shnell wie
bei den Rehnungen mit Edelstahl, so dass man mit 10−15 Iterationen eine Lösung
erhält, wie sie in Abb. 3.11 dargestellt ist.
Die Temperatur entlang des Kupferstreifens steigt dabei selbst bei einem Abstand
von 0,5m niht über 5K an (siehe Abb. 3.12), sofern sih die Temperatur der ab-
strahlenden Umgebung auf 40K bendet. Damit sind mit dieser Methode deutlih
weniger Kontakte zur Heliumleitung notwendig als bei der Verwendung von Edel-
stahl, und zusätzlih wird eine bessere Homogenität der Temperatur erreiht. Im Fall
einer 80K-Umgebung erwärmt sih das Kupfer in demselben Abstand zum kalten
Ende auf maximal 4,7K und erfüllt damit ebenfalls die Anforderungen.
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Abbildung 3.11: Dargestellt ist die Temperatur am Ende des Streifens aus Kupfer
mit einer Länge von 0,5m, der an einem Ende auf 4K gekühlt und von einer Seite
durh Wärmestrahlung einer 40K-Flähe aufgeheizt wird, in Abhängigkeit der An-
zahl an Iterationen, die zur Berehnung durhgeführt wurden. Nah 2 Iterationen
sind bereits keine Shwankungen gröÿer als 0,1K zu erkennen.
























Abbildung 3.12: Gezeigt ist die Temperatur entlang eines Kupferstreifens, der von ei-
ner Seite von Wärmestrahlung einer 40K-Umgebung (a) bzw. einer 80K-Umgebung
(b) aufgeheizt wird und die andere Seite auf konstant 4K gehalten wird. Der Ab-
stand von dieser kalten Verbindung wird durh die Gröÿe x beshrieben.
Die berehneten Temperaturen an Punkten auf den Vakuumkammern, die niht
direkt an die Heliumleitungen angeshlossen sind, zeigen, dass es sinnvoll ist, die
Kammern des Experimentiervakuums mit einer Kupferfolie einzupaken. Damit soll
eine homogenere Temperaturverteilung auf der Kammeroberähe und niedrigere
Maximaltemperaturen erreiht werden, als es ohne Kupferfolie der Fall wäre. Für die
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Temperaturverteilung beim Ausheizen der Kammern wird die Folie keinen wihtigen
Beitrag leisten, da die Wärmeleitfähigkeiten von Stahl und Kupfer sih bei diesen
Temperaturen niht mehr so stark untersheiden wie bei Temperaturen um 4K.
Zur Bestimmung der Art und Anzahl der Anshlüsse der Vakuumkammern an die
Heliumleitung ist es notwendig, die Wärmeleistung zu kennen, die den Kammern
zugeführt wird. Wärmeeinträge auf die Kammern werden verursaht durh:
• Wärmeleitung durh elektrishe Leitungen (Hohspannung, Temperatursenso-
ren und Heizung)
• Wärmeleitung durh die Befestigungen der Kammern auf den 40K-Shilden
• Elektrodenhalterungen, da diese sowohl Kontakt zu den 80K- bzw.
40K-Strahlungsshilden, als auh zu den Vakuumkammern haben
• Wärmestrahlung von den 40K-Strahlungsshilden.
Wärmeleitung durh Signal- und Hohspannungsleitungen liefert dabei keinen groÿen
Wärmeeintrag, da die Leitungen auf den 40K-Shilden thermish verankert sein wer-
den und die Leitungen selbst aus Edelstahl gefertigt sind. Mit Gleihung 3.3 und der
Fitfunktion für die Wärmeleitung von Stahl aus [37℄, die auf den Daten von [42, 44℄
basiert, kann der Beitrag einer Leitung abgeshätzt werden. Der ungünstigste Fall,
d.h. der maximale Wärmeeintrag auf die Kammern, tritt ein, wenn die Kammern
auf 2K gekühlt sind, die Shilde sih auf 40K benden, und ein relativ diker, kurz-
er Draht verwendet wird. Für einen Draht mit 2mm Durhmesser und 0,3m Länge
ergibt sih ein Wärmeeintrag von 0,9mW. Längere bzw. dünnere Leitungen, wie es
insbesondere bei den Signalleitungen der Fall sein wird, liefern einen deutlih ge-
ringeren Wärmeeintrag. Insgesamt ist also der Wärmeeintrag durh Wärmeleitung
der Kabelverbindungen zwishen den 40K-Strahlungsshild und den Innenkammern
vernahlässigbar.
Die inneren Vakuumkammern sind mit ähnlihen Stützen auf den 40K-Strahlungs-
shilden befestigt, wie diese auf den äuÿeren Vakuumkammern abgestützt sind (sie-
he Abb. 3.4). Der einzige Untershied ist die Länge der Blehe zwishen den bei-
den Befestigungen, sie beträgt 144,0mm im Vergleih zu 165mm. Damit kann über
Gleihung (3.3) der Wärmeeintrag pro Halterung der Vakuumkammern berehnet
werden. Für das verwendete Titan (Ti6Al4V) ergibt sih nah [37, 43, 45℄ im ungüns-
tigsten Fall, d.h. Vakuumkammer auf 10K und Shild auf 40K, ein Wärmeeintrag
von 10,5mW pro Halterung. Die 39◦- und die 6◦-Deektorkammer sowie die Qua-
drupolkammer werden mit je vier Stützen auf den 40K-Shildplatten befestigt. Die
beiden groÿen Detektorkammern (Detektorkammer 1 und 3 in Abb. 3.6) zwishen




-Deektoren werden mit jeweils einer dieser
Stützen befestigt. Die Detektorkammer zwishen den beiden 39
◦
-Deektoren wird
nur über die Vakuumkammern der 39
◦
-Deektoren gehalten. Damit ergibt sih pro
Eke eine Wärmelast von 273,0mW. Wie im Fall der 40K-Strahlungsshilde ist es
auh bei den Stützen der innneren Vakuumkammern bisher noh niht festgelegt,
wie viele dieser Stützen in den Linearsektionen benötigt werden. Diese sind etwa
3m lang, so dass es reht wahrsheinlih ist, dass auf diesen Streken jeweils bis zu
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12 Stützen für die Vakuumkammern verwendet werden. Für den kompletten CSR
würde daraus eine Wärmelast von maximal 1,6W resultieren.
Der Beitrag der Elektrodenhalterungen ist durh mehrere Übergänge vershiedener
Materialien und die komplexe Geometrie für den Fall, dass die Elektrodenstützen
nur auf dem 80K-Strahlungsshild thermish verankert sind, niht abzushätzen.
Sollte es sih bei den Messungen zeigen, dass der Wärmeeintrag auf die ionenopti-
shen Elemente zu groÿ ist, ist vorgesehen zusätzlih zur Option mit dem Kontakt
auf dem 40K-Strahlungsshild auh eine Verbindung mit einer der 5K-Leitungen zu
nutzen, um das obere Ende der Elektrodenstützen auf 10K zu kühlen. Dabei würde
keine zusätzlihe Wärmelast auf den 2K-Kreis anfallen.
Ausgehend von 3D-Modellen der Vakuumkammern des Experimentiervakuums und
der umgebenden 40K-Shilde konnten die Oberähen der Kammern und die Shild-
ähen bestimmt werden, die zur Berehnung der Wärmestrahlung und damit der
benötigten Kühlleistung notwendig sind. Dabei wurde die Flähe der 40K-Strahlungsshilde
jeweils durh die der äuÿeren Vakuumkammern abgeshätzt, analog der Bereh-
nungen zum 40K-Strahlungsshild. Die Oberähen der inneren Vakuumkammern
wurden direkt aus den Konstruktionsmodellen ermittelt und sind in Tabelle 3.3
dargestellt.
Tabelle 3.3: Aufgelistet sind die Oberähen der Vakuumkammern (Experimentier-




-Kammer 1 1,552 0,985
39
◦
-Kammer 2 1,485 0,985
6
◦
-Kammer 1 0,945 0,530
6
◦
-Kammer 2 0,734 0,430
Quadrupolkammer 0,930 0,610
Detektorkammer 2 0,429 0,455
Detektorkammer 1 und 3 1,098 0,760
Ventilersatz 0,820 0,101




Aus den Oberähen der Vakuumkammern, die in erster Näherung zylindrish sind
(6
◦
-, Quadrupol- und die Detektorkammern 1 und 3), und deren Länge kann eine
gemittelte Oberähe pro Meter Länge von 1,55m2/m berehnet werden. Damit
wurden die Oberähen der jeweils etwa 3m langen Linearsektionen zu jeweils etwa
5m2 abgeshätzt. Die Emissivität von Aluminum des 40K-Strahlungsshilds von
ǫAl = 0,08 ist dieselbe wie sie in Abshnitt 3.2.2 genannt wurde. Für die Kupferfolie
um die inneren Vakuumkammern bei 10K wird über die Gleihungen (1.2) und (3.7)
und dem Wert des spezishen elektrishen Widerstands von Kupfer von
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0,030 × 10−8Ωm aus [38℄ der Wert ǫ = 3,71 × 10−3 berehnet. Damit ergibt sih
unter Verwendung von Gleihung (3.5) für eine Eke ein Wärmeeintrag von 0,6mW
und für eine Linearsektion 0,3mW. Der Beitrag der Wärmestrahlung zur Energiebi-
lanz der inneren Vakuumkammern beträgt für den CSR also 3,6mW und ist damit
gegenüber der Wärmeleitung durh die Stützen der Vakuumkammern vernahläs-
sigbar.
Durh die Wärmeleitung der Stützen der inneren Vakuumkammern und die Wärme-
strahlung der 40K-Strahlungsshilde ergeben sih somit 274mW je Eke des CSR
und 1,6W für den kompletten Speiherring als Wärmelast auf dem 2K-Kühlkreis.
Da die Kälteanlage bei diesen Temperaturen eine Kühlleistung von mindestens 20W
zur Verfügung stellt, ist diese Wärmelast problemlos abzuführen.
Zum eektiven Pumpen von Wassersto im kalten Anwendungsfall sind die sog. 2K-
Einheiten vorgesehen. Diese werden über den 2K-Kreis mit superuidem Helium bei
1,5K bis 2,0K versorgt. In jeder Eke des CSR werden fünf dieser 2K-Einheiten zum
Einsatz kommen (siehe Abb. 3.6), in den Linearsektionen sind jeweils zwei vorgese-
hen. Die 2K-Einheiten bestehen im inneren Vakuumsystem aus einem Kupferkörper,
der so bearbeitet wurde, dass er bei moderatem Arbeitsaufwand eine möglihst groÿe
Oberähe zur Kryokondensation von Wassersto bietet (siehe Abb. 3.13).
(a) (b)
Abbildung 3.13: Ansiht der Experimentiervakuumseite (a) und Isoliervakuumsei-
te (b) einer 2K-Einheit. Die Gewinde auf der Isoliervakuumseite dienen der Befes-
tigung der Kupferstreifen zur Kühlung der inneren Vakuumkammern.
Der Kupferkörper ist mit den Heliumleitungen verlötet, die innerhalb des Kup-
ferkörpers Löher besitzen, so dass das Helium einen direkten Kontakt mit dem
Kupfer hat (siehe Abb. 3.14). Damit wird verhindert, dass durh den Übergang
Helium-Edelstahl und Edelstahl-Kupfer die Temperatur des Kupfers niht mehr un-
ter 2K gehalten werden kann. Die 2K-Einheiten müssen mit den inneren Vakuum-
kammern mehanish verbunden sein und dementsprehend die gleihen Extremwer-
te der Temperaturen von 2K bis 600K shadlos überstehen. Durh den Kontakt mit
den 10K warmen Vakuumkammern könnten die 2K-Einheiten durh Wärmeleitung
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so stark erwärmt werden, dass ihre Temperatur auf über 2K ansteigt. Aus diesem
Grund ist zwishen dem Flansh zur Verbindung mit der Vakuumkammer und dem
Kupferkörper der Weg durh eine Rinne möglihst lang gewählt (siehe Abb. 3.13).
Diese ist aus 1mm dikem Edelstahl und minimiert damit nah Gleihung (3.3) die
Wärmeleitung von den Vakuumkammern. In den 2K-Einheiten sind die beiden Lei-
tungen für die üssige und gasförmige Phase des Heliums durh Steigrohre miteinan-
der verbunden. In diesen steht das üssige Helium bis zu einer bestimmten Höhe, die
bestimmt wird durh die aktuelle Leistung der Kälteanlage und den Wärmeeintrag
auf diesen Kühlkreis. Durh die Verwendung von superuidem Helium wird gewähr-
leistet, dass an allen Kalteinheiten dasselbe Heliumlevel und dieselbe Temperatur
vorliegen. Über die obere Leitung wird das durh den Wärmeintrag verdampfte Heli-
um von einer Pumpe in der Kälteanlage abgepumpt und dort wieder abgekühlt. Die
Kälteanlage ist dafür ausgelegt, in diesen Leitungen einen Absolutdruk von 16mbar














Abbildung 3.14: Gezeigt ist der Quershnitt einer 2K-Einheit. Das superuide He-
lium kommt in direktem Kontakt mit dem Kupferkörper durh ein Steigrohr an
jeder dieser Kalteinheiten, das die Leitungen für die üssige und gasförmige Phase
verbindet.
Um zu überprüfen, ob die 2K-Einheiten bei Kontaktierung an den inneren Vakuum-
kammern bei einer Temperatur von 10K die geplante Maximaltemperatur von 2K
niht übersteigen, wurde ein CAD-Modell dieser Kalteinheiten mit dem Softwa-
repaket Comsol-Multiphysis untersuht. Diese Softwarepaket arbeitet ebenso wie
Opera3D (siehe Kapitel 2) mit einer Finite-Elemente-Methode zum Lösen von Dif-
ferentialgleihungen. Die Verwendung einer anderen Software war notwendig, da für
ein entsprehendes Thermodynamik-Modul für Opera3D am MPIK keine Lizenz
vorhanden war, eine kostenfreie Testversion von Comsol Multiphysis beinhaltete
ein solhes Programmpaket zur Berehnung des Wärmetransports. Bei der durh-
geführten Simulation wurden dieselben Werte aus [37, 42, 44, 46, 47℄ der Wärme-
leitung für Kupfer und Edelstahl wie shon zuvor in diesem Kapitel verwendet.
Die Temperatur der Kontaktähe zwishen Helium und Kupfer wurde auf 1,9K
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und die Kontaktähe des Flanshs mit der Vakuumkammer auf 10,0K eingestellt.
Die Kupferoberähe im inneren Vakuum erreiht dabei eine maximale Temperatur
von 1,9002K, also eektiv dieselbe Temperatur wie an einem Heliumkontakt (sie-
he Abb. 3.15). Die Wärmeleitung der wärmeren Vakuumkammer reiht durh die
gewählte Konstruktion niht aus, um die Kupferoberähe im inneren Vakuum auf
über 2K zu erwärmen. Mit dieser Simulation konnte zusätzlih die Wärmeleitung
von der warmen Kammer direkt über die Kalteinheit zum Helium zu 10,8mW be-
stimmt werden. Durh die Verbindung einer 2K-Einheiten mit einer Vakuumkammer
kann also bereits die komplette Wärmelast aller vier Stützen einer Vakuumkammer
auf dem 40K-Strahlungsshild abgeführt werden. Dementsprehend müssen über die
Kupferstreifen zwishen den Vakuumkammern und der Isoliervakuumseite des Kup-
ferbloks einer 2K-Einheit nur noh etwa 45mW zu jeder 2K-Einheit transportiert
werden.
Abbildung 3.15: Ergebnis der Simulation mit der Finite-Elemente-Methode einer
2K-Einheit mit Comsol Multiphysis. Dargestellt ist ein Quershnitt durh eine 2K-
Einheit. Die Farbkodierung zeigt die Temperatur in K, die absihtlih so gewählt
wurde, um die leihte Temperaturerhöhung innerhalb des Kupferkörpers darzustel-





In diesem Kapitel werden die an der ersten
1
Eke des CSR durhgeführten Messun-
gen beshrieben. Angefangen wird mit der Charakterisierung des Hohspannungs-
systems zur Versorgung aller ionenoptishen Elemente. Dabei wurde das HV-System
bzgl. seiner Stabilität mit angelegter Spannung geprüft sowie die maximale anzule-
gende Spannung ermittelt. Zur Überprüfung der Justage der ionenoptishen Elemen-
te wurden diese im kalten Zustand vermessen und mit den theoretish erwarteten
Werten verglihen. Damit wurde überprüft, ob die geforderten Genauigkeiten bzgl.
Fehljustierungen eingehalten wurden. Bei diesem Abkühlen wurden zusätzlih erste
Temperaturverläufe wihtiger CSR-Komponenten überwaht und ausgewertet, um
diese für zukünftige Abkühlvorgänge zu optimieren. Zusätzlih wurde die erste Eke
des CSR ein zweites Mal abgekühlt, um zum Einen zu zeigen, dass die Temperaturen
der inneren Vakuumkammern und der ionenoptishen Elemente die geforderten 10K
niht übersteigen, und zum Anderen, um aus den Temperaturverteilungen und den
Daten der Kälteanlage weiterführende Erkenntnisse über das Abkühlen des CSR zu
gewinnen.
4.1 Tests zur Hohspannungsfestigkeit
Mit den Ergebnissen aus Kapitel 2 können die maximalen Spannungen der einzel-
nen Komponenten des HV-Systems innerhalb des CSR bestimmt werden. So müs-
sen alle Quadrupol-Komponenten maximal±10 kV, die der 39◦-Deektoren maximal
±20 kV und die der 6◦-Deektoren alle maximal±25 kV Spannung halten. Als stabil
werden die Komponenten betrahtet, wenn sie die entsprehende Spannung mindes-
tens 24 h ohne Übershläge halten. Bei diesem Test wurden insgesamt drei vershie-
denen HV-Netzteile der Firma FUG verwendet (HCN 140-35000, HCN 350-35000
und HCP 350-35000), die alle bis zu 35 kV Spannung liefern können. Bei fast al-
len durhgeführten Tests zeigte sih, dass eine Konditionierung der zu testenden
Baugruppe von Vorteil ist, bei der die Spannung langsam erhöht wird, bis der Aus-
gangsstrom eines Netzteils ansteigt. Wenn dies geshah, wurde die Spannung so lange
1
Mit erster Eke ist dabei die dritte Eke nah der Injektion gemeint, die aber als erste Eke
des CSR aufgebaut wurde.
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niht erhöht, bis sih der Strom wieder verringerte. Die Netzteile HCN 140-35000
und HCN 350-35000 können den Ausgangsstrom auf 10µA und HCP 350-35000 auf
1µA genau anzeigen, deshalb wurde letzteres beim Konditionieren bevorzugt. Al-
le im Folgenden beshriebenen Tests fanden dabei in Vakuumkammern bei einem
Druk von maximal 5×10−6mbar statt, um möglihst CSR ähnlihe Testbedingun-
gen zu erreihen.
Die getesteten Komponenten wurden vor den Tests alle mit Ethanol und Aeton
und sofern möglih auh im Ultrashallbad gereinigt, um Übershläge Aufgrund von
Verunreinigungen auszushlieÿen. Die Übershläge konnten am Anfang der Tests
noh durh Sihtfenster in den Vakuumkammern direkt beobahtet werden, da die
getesteten Komponenten am Anfang alle niht die notwendige Spannungsstabili-
tät erreihten. Im Laufe der Optimierungsshritte wurden die Übershläge jedoh
immer seltener, so dass es notwendig wurde, einen automatisierten Nahweis zu n-
den. Gelöst wurde dies durh eine Antenne im Inneren der Vakuumkammern, die
Spannungssignale bei einem Übershlag gegen die geerdete Vakuumkammer regis-
trierte und auf einem Oszilloskop (LeCroy WaveSurfer XS) darstellen konnte (siehe
Abb. 4.1). Zum Shutz der verwendeten Bauteile wurde zusätzlih ein Widerstand R
von R = 300MΩ verwendet um den Strom zu begrenzen, der bei den Übershlägen
ieÿen kann.
Netzteil




Abbildung 4.1: Skizze des Messaufbaus für die Tests der Hohspannungsfestigkeit.
Getestet wird dabei innerhalb einer Vakuumkammer bei einem Druk von maximal
5 × 10−6mbar und Spannungen von bis zu ±35 kV. Gemessen werden dabei über
Spannungssignale (siehe Abb.: 4.2), die über eine Antenne im Inneren der Vakuum-
kammer gegen die geerdete Vakuumkammer bei einem Übershlag entstehen. Der
Widerstand R von bis zu 300MΩ diente dabei als Strombegrenzung.
Am Ende der Optimierung musste gezeigt werden, dass die Testobjekte einen gan-
zen Tag die angelegte Spannung übershlagsfrei halten können. Dazu wurden mit
einem Oszilloskop automatish Bildshirmfotos gespeihert (siehe dazu als Beispiel
Abb. 4.2), wenn ein Übershlag stattfand. Da diese zusammen mit einem Zeitstempel
gespeihert wurden, war eine shnelle Auswertung dieser Tests möglih.
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Abbildung 4.2: Bildshirmfoto eines tpyishen Übershlags beim Testen von HV-
Komponenten im Vakuum, aufgenommen beim Testen eines 39
◦
-Deektors. Im obe-
ren Teil ist dabei das 2µs lange Spannungssignal des Übershlags zu sehen mit einer
Spannungsamplitude von ±800mV. Für die Tests bei Potentialdierenzen von deut-
lih über 30 kV wurde zum Shutz des Oszilloskops zusätzlih noh das Spannungs-
signal um 3 dB gedämpft. Im unteren Teil dieser Abbildung ist eine Detailansiht
der ersten 100 ns des aufgezeihneten Übershlags dargestellt.
4.1.1 Thermishe Verankerung der HV-Leitungen
Um den Wärmeeintrag auf die kalten inneren Vakuumkammern möglihst gering zu
halten, sind die Hohspannungsleitungen auf der Bodenplatte des 40K-Strahlungs-
shilds thermish verankert. Diese thermishe Verankerung muss gleihzeitig elek-
trish isolierend sein, so dass mittels Saphirisolatoren das in Abb. 4.3 a) dargestellte
Design entstand. Die Tests zeigten, dass im Vakuum bereits bei einer Spannung
von etwa ±15 kV Übershläge über die Oberähe des Saphirisolators stattnden.
An Luft hielt diese Baugruppe problemlos bei Spannungen von deutlih über 20 kV.
Dieser Eekt der Übershläge über die Oberähe eines Isolators bei gleihzeitig aus-
reihend groÿem räumlihen Abstand der beiden relevanten elektrishen Potentiale
ist in der Fahliteratur [49, 50, 51℄ bereits beshrieben. Als möglihe Lösung die-
ses Problems wird in [51℄, u.a. eine Änderung der Form des Isolators vorgeshlagen.
Diese Lösung ist in diesem Fall niht anwendbar, da die Saphirisolatoren mit den am
MPIK vorhandenen tehnishen Möglihkeiten niht nahträglih bearbeitet werden
können. Stattdessen wurde eine andere Lösung verwendet, bei der das elektrishe









Abbildung 4.3: Gezeigt ist die thermishe Verankerung der Hohspannungsversor-
gung auf dem 40K-Strahlungsshild, (a) im ursprünglihen und (b) im optimierten
Design. Die in (b) zusätzlih installierten Aluminiumrohre dienen dabei der Ab-
shwähung der elektrishen Feldstärke in unmittelbarer Nähe des Saphirisolators.
Diese Baugruppe wird mit der Unterseite auf dem 40K-Strahlungsshild vershraubt
(Massepotential) und am oberen Ende werden die Leitungen von der Durhführung
ins Isoliervakuumsystem und zur Durhführung ins Experimentiervakuumsystem an-
geshlossen.
Diese zusätzlihen Elektroden formen das elektrishe Feld so, dass an den Punkten
an denen Vakuum, Isolator und Leiter aufeinandertreen die Feldstärke verringert
wird. Dadurh wird automatish die Feldstärke zwishen den neuen Elektroden an
den Enden des Saphirs erhöht, bleibt aber deutlih unter der Spannungsfestigkeit
eines Vakuumspaltes. Eine Simulation dieser geänderten Baugruppe zeigt die in
Abb. 4.4 gezeigten Feldstärken und den Verlauf der elektrishen Feldlinien. Dabei
konnte die elektrishe Feldstärke an diesem Übergang von 10,5× 106V/m durh die
zusätzlihen Elektroden auf 3,9× 106V/m verringert werden.
Dadurh war es letztlih möglih, die thermishen Verankerungen auf dem 40K-
Strahlungsshild 24 h bei ±30 kV angelegter Spannung stabil zu betreiben. Die ma-
ximale Betriebsspannung dieser Baugruppe, die im usprünglihen Fall bei ±15 kV
keine Minute ohne Übershlag betrieben werden konnte, wurde damit mehr als ver-
doppelt.
Die Hohspannungsleitungen werden nah der thermishen Verankerung auf dem
40K-Strahlungsshild zusätzlih auf den inneren Vakuumkammern kontaktiert. Da-
mit wird die Energie des 40K-Strahlungsshilds über die inneren Vakuumkammern
abgeführt. Zusätzlih wird die Kühlung der Elektroden idealerweise auf unter 10K




-Deektoren waren thermishen Verankerungen
basierend auf Saphirisolatoren geplant. Dementsprehend konnten leiht modizierte
Versionen der zusätzlihen Abshirm-Elektroden verwendet werden (siehe Abb. 4.5),
so dass auh diese Baugruppen für 24 h eine Spannungsfestigkeit von ±30 kV auf-
wies.
Die thermishe Verankerung der Quadrupoldubletts muss zwar nur eine Spannung
von ±10 kV gegen Masse halten, jedoh entstehen zwishen den Hohspannungs-
leitungen der vershiedenen Quadrupolelektroden Potentialdierenzen von bis zu







Abbildung 4.4: Gezeigt ist das Ergebnis einer FEM Simulation mit
Comsol-Multiphysis der geänderten thermishen Verankerung der HV-Leitungen
auf dem 40K-Strahlungshild. Die Pfeile illustrieren den Verlauf der elektrishen
Feldlinien, die von dem Übergang Vakuum, Isolator und Leiter (rote eingekreist)
durh die zusätzlihen Ringelektroden weggezogen werden. Die maximale Feldstärke
in diesem Punkt konnte damit auf 3,9× 106V/m von ursprünglih 10,5× 106V/m
reduziert werden.
(a) (b) () (d)
Abbildung 4.5: Gezeigt sind die thermishen Verankerungen der Hohspannungs-
leitungen für den 6
◦
-Deektor vor (a) und nah der Optimierung (b), sowie die
Lösung für den 39
◦
-Deektor () und d). Analog zu der Version auf dem 40K-
Strahlungsshild ist dabei das untere Ende mit der Vakuumkammer verbunden,
während an dem Kupferkörper am oberen Ende die Hohspannungsleitung befestigt
wird.
20 kV. Aus diesem Grund war es ebenfalls notwendig, die thermishe Veranke-
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rung der Hohspannungsversorgung der Quadrupoldubletts auf der inneren Vakuum-
kammer zu testen. Zum Einsatz kommen auh hier Saphirplatten. Die vershiedenen
elektrishen Potentiale liegen jedoh sehr viel enger zusammen (a. 13mm), als es
bei den vorherigen Anwendungen (a. 50mm) der Fall war (siehe Abb. 4.6 a)). Da
der Abstand zwishen den Kontakten der Hohspannungsleitungen nur unwesentlih
gröÿer ist als der zur Masse, war es niht nötig, die Stabilität von ±10 kV gegen Mas-
se zu testen, da dies im Test der Kontakte mit 20 kV untereinander abgedekt ist. So
wurde nur an einem dieser HV-Kontakte eine Spannung von ±20 kV angelegt, wäh-
rend einer der beiden benahbarten geerdet wurde. Der Abstand der vershiedenen
Potentiale ist aber in diesem Fall immer noh ausreihend groÿ, um Hohspannungs-
übershläge über den Vakuumspalt zu verhindern. Es konnte während der Tests kein
Übershlag festgestellt werden, es waren also keine Änderungen an dieser Baugruppe
notwendig.
Zur Optimierung der Kühlung des zentralen Elektrodenkägs der Quadrupoldubletts
werden die Hohspannungsleitungen dort zusätzlih mit Saphirplatten kontaktiert
(siehe Abb. 4.6 b)). Dabei waren dieselben Grenzen wie auh bei der thermishen
Verankerung auf der inneren Vakuumkammer einzuhalten. Für diese Baugruppe
zeigte sih, dass Hohspannungsübershläge auf der unteren Seite des Saphirs zwi-
shen den beiden Befestigungsshrauben der Kupferkontakte auftreten. Durh spe-
zielle Sheiben zwishen Shraubenkopf und Saphir war es möglih die elektrishen
Felder so zu deformieren, dass die Feldstärke am Übergang von Saphir, Kupfer und
Vakuum verringert wird.
(a) (b) ()
Abbildung 4.6: Gezeigt ist in (a) die thermishe Verankerung der Hohspannungs-
leitungen des Quadrupoldubletts auf der Vakuumkammer. Diese Baugruppe hielt in
den gezeigten Design eine Spannungsdierenz von 20 kV zwishen den beiden Kon-
takten für 24 h. In (b) und () ist die Saphirplatte gezeigt, wie sie zur Kühlung des
zentralen Elektrodenkägs des Quadrupoldubletts über die Hohspannungsleitungen
von der Baugruppe in (a) verwendet wird. Die auf der Unterseite gezeigten Sheiben
in () wurden dabei nahträglih eingefügt, um die Stabilität der Hohspannung zu
gewährleisten.
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4.1.2 Vakuumdurhführungen
Elektrishe Hohspannungsdurhführungen kommen am CSR sowohl beim Über-
gang von Luft in das Isoliervakuum als auh beim Übergang des Isoliervakuums
zu dem inneren Experimentiervakuum zum Einsatz. An dem ersten Übergang an
Luft kommen dabei kommerzielle Durhführungen der Firma Fisher zum Einsatz.
Auf der Luftseite besitzen diese eine einfahe Stekverbindung, während der Kon-





-Deektors kommen dabei 25 kV Durhführungen vom Typ DEE 105 Z049 der
Firma Fisher Connetors zum Einsatz. Diese Durhführungen wurden ebenfalls bei
den Hohspannungstests der anderen Komponenten verwendet. Diese Tests zeigten,
dass die Durhführungen bei diesen Spannungen und groÿen elektrishen Kapa-
zitäten, wie sie z.B. beim 39
◦
-Deektor auftreten, durh Übershläge mehanish
beshädigt werden können. Die Durhführungen wurden zwar niht undiht, aber
sie hielten die angelegte Hohspannung niht mehr und teilweise wurde auh der
Isolator auf der Luftseite beshädigt. Die in der Durhführung vorhandenen Kanäle,
durh die die Übershläge stattnden können, lieÿen sih bei den Tests durh einen
Silikon O-Ring soweit beheben, dass auh ein Betrieb dieser Durhführungen bei
dauerhaften ±30 kV bzw. für einige Minuten bei ±35 kV möglih war. Zusätzlih
dazu musste auh der elektrishe Anshluss im Steker mit Hohspannungssilikon
vergossen werden, um diese Spannungen zu halten. Diese beiden Modikationen sind





Abbildung 4.7: Gezeigt sind die notwendigen Änderungen an den Hohspannungs-
stekern der Durhführungen in das Isoliervakuumsystem, um die notwendige Span-
nungsstabilität zu gewährleisten. Dargestellt ist der zerlegte Steker mit dem zusätz-
lihen Silikon O-Ring und die mit Hohspannungssilikon vergossene Kontaktierung
der HV-Leitung mit dem Steker.
An den 10 kV-Durhführungen für die Quadrupoldubletts zeigten die durhgeführ-
ten Tests, dass keine Modikationen notwendig sind. Da der Aufwand jedoh relativ
gering ist, werden siherheitshalber auh hier dieselben Änderungen wie bei den
25 kV Durhführungen vorgenommen.
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Im CSR sind die Hohspannungsleitungen zwishen den Durhführungen in das
Isoliervakuumsystem und der thermishen Verankerung auf dem 40K-Strahlungsshild
mit Teonshläuhen elektrish isoliert verlegt. Da Teon den zu erwartenden Tem-
peraturen beim Ausheizbetrieb niht standhält, sind die Hohspannungsleitungen
zwishen dem 40K-Strahlungsshild und den inneren Vakuumkammern mit Kera-
mik und Glasröhrhen isoliert. Insbesondere die Teonshläuhe sollten dabei in
der Nähe der Durhführungen Önungen bieten, die zum Abpumpen des in den
Teonshläuhen eingeshlossenen Gasvolumens dienen. Diese sind notwendig, da
andernfalls das vorhandene Restgas Übershläge begünstigen können, so dass Über-
shläge je nah lokalem Druk shon bei unter 15 kV auftreten würden.
Die Durhführungen vom Isoliervakuum in das Experimentiervakuum wurden extra
von der Firma Friate für den CSR angefertigt. Bei diesen wurde ein Keramikisola-
tor (AL2O3) verwendet. Der Abstand zwishen Flansh auf Erdpotential und dem
Leiter der Durhführung beträgt jeweils mehrere Zentimeter, wäre also für einen
Vakuumspalt mehr als ausreihend dimensioniert. Es wurden drei Versionen, eine
für mindestens 10 kV für die Quadrupoldubletts, sowie jeweils eine für mindestens
30 kV für die 6◦- und 39◦-Deektoren hergestellt. Wie shon bei den thermishen
Verankerungen traten auh hier Übershläge auf. Bei den 30 kV-Durhführungen be-
gannen diese bei etwa ±15 kV, während bei den Quadrupoldurhführungen bereits
bei ±10 kV kein dauerhafter Betrieb möglih war. Vershiedene Optimierungsver-
suhe mit zusätzlihen Elektroden zur Deformation der elektrishen Felder konnten
die Stabilität zwar verbessern, die für den regulären Betrieb notwendigen Spannun-
gen waren jedoh für einen stabilen Betrieb niht erreihbar. Deshalb mussten die
Isolatoren modiziert werden. Vershiedene Formen von Keramikisolatoren wurden
getestet [51℄, jedoh haben die meisten den Nahteil, dass sie asymmetrish ge-
formt sind, da die Kathoden- und Anodenseite in deren Tests festgelegt war. Für
die Anwendung am CSR ist eine symmetrishe Lösung notwendig, da abhängig vom
Ladungszustand der zu speihernden Ionenspezies die Rolle von Anode und Kathode
wehselt. Die einzige Version mit symmetrisher Form war eine Rillenstruktur (Brei-
te 2mm und Tiefe 1mm), die gleihmäÿig über die komplette Länge des Isolators
verläuft. Allein mit dieser Änderung war ein stabiler Betrieb bei etwa 20 kV möglih.
Zusammen mit den zuvor shon getesten zusätzlihen Elektroden (siehe Abb. 4.8)
war es aber möglih, einen stabilen Betrieb über 24 h bei ±30 kV zu erreihen und
damit die Vorgaben zu erfüllen.
Bei den Quadrupoldurhführungen reihte es dagegen bereits aus, den Keramikiso-
lator zu überarbeiten. Die getesteten Änderungen ermöglihten den stabilen Betrieb
bei den geforderten Spannungen für beide Polaritäten für jeweils mindestens 24 h.
Sie erfordern nur eine Überarbeitung der vorhanden Durhführungen und keine kom-
plette Neuanfertigung.
4.1.3 Ionenoptishe Elemente
Zur Siherheit wurden ebenfalls auh die Deektoren bezüglih ihrer Hohspan-
nungsstablität getestet. Ausgehend von den vorherigen Tests der thermishen Ver-
ankerungen und Durhführungen war zu erwarten, dass auh bei den Deektoren
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(a) (b)
Abbildung 4.8: Gezeigt sind die notwendigen Änderungen an den Durhführungen





-Deektoren (b), um die notwendige Spannungsstabilität zu gewährleis-
ten. Das Prinzip ist in beiden Fällen identish, lediglih die Gröÿen untersheiden
sih etwas voneinander.
an genau den Positionen der Isolatoren die Shwahstellen liegen. Bei diesen Tests
konnte beim Konditionieren neben dem Ausgangsstrom der Netzteile ein weiterer
Indikator genutzt werden, um zu entsheiden, wann die Deektorspannungen er-





-Deektors war auh durh die Aluminiuman-
she der Testkammer eine deutlihe Erhöhung der Röntgenstrahlung von bis zu
100µSv/h zu messen, sobald der Netztteilstrom anstieg. Die Röntgenstrahlung war
dabei der bessere Indikator, da diese früher und deutlih stärker anstieg. Diese In-
dikator fällt aber für den späteren regulären Betrieb aus, da dann Edelstahlanshe
verwendet werden, die die Röntgenstrahlung absorbieren.
Der geprüfte 39
◦
-Deektor bestätigte die Erwartungen, dass auh in diesem Fall die
Übershläge über die Oberähe der Keramikisolatoren (siehe Abb. 4.9 a) und b))
bei Spannungen von etwa ±15 kV beginnen. Im Gegensatz zu den Durhführungen
in das innere Vakuumsystem ist bei den 39
◦
-Deektoren sehr wenig Platz vorhanden,
um diese Probleme zu lösen. Die Lösungen sind wie bei den Durhführungen eine
Kombination aus Abshirmung der Kontaktpunkte durh eine gezielte Verformung
der elektrishen Felder und eine Überarbeitung der Form der elektrishen Isolato-
ren. Diese mussten in diesem Fall jedoh sehr platzsparend ausgeführt werden. Die
Manipulation der elektrishen Felder geshieht dabei durh eine zusätzlihe Elektro-
de, die mit dem Elektrodenkäg auf Erdpotential verbunden ist. Eine Änderung an
den Elektroden war niht möglih, da diese bereits vergoldet waren und zusätzlih
eine Überarbeitung groÿe Fertigungsprobleme verursaht hätte. Wie shon bei den
Durhführungen muss auh bei den Isolatoren der 39
◦
-Deektoren beahtet werden,
dass im regulären Betrieb beide Polaritäten bei maximaler Spannung auftreten kön-
nen. Deshalb wurde auh hier eine Rillenstruktur (Breite 2mm und Tiefe 1mm)
gewählt, wie sie in Abb. 4.9 ) und d) dargestellt ist.
Zur Siherheit wurden zusätzlih zu den bereits erwähnten Modikationen die Eken
der Elektroden nahträglih mit noh gröÿeren als den bereits vorhandenen Radien
verrundet. Mit dieser Überarbeitung war es möglih, den 39
◦









Abbildung 4.9: Gezeigt sind die Keramikisolatoren im ursprünglihen Design in (a)
und (b), an denen die Hohspannungsübershläge ab Spannungen von etwa ±15 kV
auftraten. Die überarbeiteten Varianten dieser Isolatoren sind in () und (d) darge-
stellt. Mit diesen war der Betrieb bei ±25 kV für 24 h möglih.
bei ±25 kV und ∓25 kV ohne Übershlag zu betreiben. Die Ergebnisse aus Kapi-
tel 2 erforderten für 300 keV/q Ionen einen stabilen Betrieb von etwas weniger als
±20 kV. Die Anforderung wurde damit erfüllt.
Für die elektrish isolierte Befestigung der Elektroden des 6
◦
-Deektors wurde das-
selbe System verwendet wie bei den Quadrupoldubletts, bei denen die Elektroden
durh einen Edelstahl bzw. Titanring an einem Vierkant-Keramikisolator verklemmt
werden (siehe Abb. 4.11). Diese Aufhängung ist für die 10 kV Quadrupolspannung
unkritish, für die deutlihe höheren Spannungen des 6
◦
-Deektors jedoh niht sta-
bil. Anders als bei den Isolatoren des 39
◦
-Deektors ist in diesem Fall der Isolator
niht rund, und damit eine Rillenstruktur nur mit deutlih gröÿerem Aufwand um-
zusetzen. Da jedoh die Befestigung auf der Rükseite der Elektroden liegt, steht
mehr Platz zur Verfügung, so dass zusätzlihe Elektroden angebraht werden konn-
ten, um die Spannungsstabilität von weniger als ±15 kV auf ±28 kV bzw. ∓28 kV
zu erhöhen.
Im ursprünglihen Design sollte ein Keramikrohr genutzt werden, um für den Fall,
dass die geklemmte Elektrodenhalterung im Laufe der Zeit niht mehr ausreiht,
die Elektroden am Absinken zu hindern. Die durhgeführten Tests zeigten, dass
dieses Keramikrohr niht mit den Hohspannungsanforderungen vereinbar ist und
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(a) (b)
Abbildung 4.10: Abgebildet sind die Hohspannungsisolatoren der 6
◦
-Deektoren
vor (a) und nah (b) den notwendigen Änderungen zur Gewährleistung der Stabilität
bei Spannungen von ±27 kV.
deshalb niht eingesetzt werden kann. Deshalb wurde ein Loh (Durhmesser 3mm
Tiefe 3mm) in den Vierkant Keramikstab gebohrt, und daran ein Aluminiumring
befestigt, der ein Absinken der Elektroden verhindern soll (siehe Abb. 4.11). Dieser
Ring vershwindet vollständig unter den zusätzlihen Ringelektroden und beein-
trähtigt somit niht die HV-Stabilität.
(a) (b)
Abbildung 4.11: Gezeigt ist die neue Siherung der Elektroden des 6
◦
-Deektors
gegen Absinken für den Fall, das die Klemmung der Elektroden im Laufe der Zeit
niht mehr ausreiht. Urspünglih war vorgesehen, ein Keramikrohr als Anshlag
zu verwendenden (a). Dieser Versuh war ungeeignet, so dass eine Überarbeitung
notwendig war (b). Dazu wurde ein Loh (Durhmesser 3mm, Tiefe 3mm) in den
Keramikkörper gebohrt, das als Anshlag für den Aluminiumring und damit die
Elektroden dient.
Bei allen Komponenten des Hohspannungssystems war es möglih die in Tabelle 4.1
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aufgelisteten Anforderungen zu erfüllen. Die einzige Ausnahme hierbei bilden die
Quadrupoldubletts, diese konnten aufgrund ihrer Gröÿe niht komplett auÿerhalb
des CSR im Vakuum getestet werden. Die kritishsten Stellen sind dabei die Bau-
gruppen, an denen sih Hohspannungsleitungen mit einer Potentialdierenz von bis
zu 20 kV nahe kommen. An allen anderen Stellen liegen im Extremfall nur ±10 kV
gegen Masse an, was unproblematish sein sollte. Die Stellen mit 20 kV Potentialdif-
ferenz wurden separat getestet und erfolgreih optimiert. Ein abshlieÿender Test des
kompletten HV-Systems aller ionenoptishen Komponenten war aus Zeitgründen im
Rahmen dieser Arbeit niht mehr möglih, wird aber, sobald alle Komponenten ent-
sprehend modiziert wurden, durhgeführt. Die Durhführungen der 6
◦
-Deektoren
in das Isoliervakuumsystem erfüllen die Vorgaben knapp. Durhführungen ähnliher
Bauart desselben Herstellers mit zulässigen Betriebsspannungen von bis zu ±40 kV
sind aber mit geringem Aufwand aufrüstbar.
Tabelle 4.1: Aufgelistet sind die geforderten maximalen Spannungen, die zum Spei-
hern von 300 keV/q Ionenstrahlen notwendig sind sowie die maximalen Spannun-
gen, bei denen ein Betrieb von 24 h ohne Übershlag möglih war.
Baugruppe VSoll VIst
thermishe Verankerung auf 40K 6◦-Deektor 25 kV 30 kV
thermishe Verankerung auf 40K 39◦-Deektor 20 kV 30 kV
thermishe Verankerung auf 40K Quadrupoldublett 10 kV 30 kV
thermishe Verankerung auf 10K 6◦-Deektor 25 kV 30 kV
thermishe Verankerung auf 10K 39◦-Deektor 20 kV 30 kV
thermishe Verankerung auf 10K Quadrupoldublett 10 kV 15 kV
Durhführungen Isoliervakuum 6
◦
-Deektor 25 kV 25 kV
Durhführungen Isoliervakuum 39
◦
-Deektor 20 kV 25 kV
Durhführungen Isoliervakuum Quadrupoldublett 10 kV 10 kV
Durhführungen Experimentiervakuum 6
◦
-Deektor 25 kV 30 kV
Durhführungen Experimentiervakuum 39
◦
-Deektor 20 kV 30 kV
Durhführungen Experimentiervakuum Quadrupoldubletts 10 kV 20 kV
6
◦
-Deektor 25 kV 28 kV
39
◦
-Deektor 20 kV 25 kV
4.2 Erstes Abkühlen der ersten Eke des CSR 77
4.2 Erstes Abkühlen der ersten Eke des CSR
Im Juli 2011 wurde die erste Eke des CSR erstmals abgekühlt. Wihtigstes Ziel





drupoldubletts im kalten Zustand bzw. während des Abkühlvorgangs auf möglihe
Dejustage bzw. anisotrope Shrumpfung zu überprüfen. Beim Abkühlen shrump-
fen die überwiegend aus Aluminium gefertigten Komponten, so dass sih im Ver-
gleih zum Zustand bei Raumtemperatur Deformationen ergeben, die bei gleihen
Elektrodenpotentialen zu untershiedlihen Feldern und somit zu untershiedlihen
Ionentrajektorien führen. Sie sind zwar so hergestellt, dass eine Dejustage oder Ver-
formung eingeplant ist, um im kalten Zustand die in Kapitel 2 genannten Gröÿen zu
erhalten, jedoh haben diese Komponenten und ihre Justage so groÿe Auswirkungen
auf die Strahlqualität beim späteren Experimentierbetrieb des CSR [52℄. Aus diesem
Grund ershien eine Überprüfung notwendig, ob die messbaren Änderungen mit den
theoretishen Vorhersagen übereinstimmen. Zusätzlih wurden Positionen auf einer
Bodenplatte des 40K-Shilds vermessen. Damit wurde die Möglihkeit überprüft,
auf diesen Bodenplatten andere Komponenten mit der geforderten Justiergenauig-
keit von ±0,5mm zu befestigen, wie z.B. das Pikup-System [15℄ der Strahldiagnose.
Eine erste Messung und Interpretation des Abkühlvorgangs sowie den Temperatur-
verteilungen auf ausgewählten Komponenten waren durh die installierten a. 40
Temperatursensoren möglih.





wie eines Quadrupoldubletts im kalten Zustand




-Deektoren wurde ein Lasertrakersystem verwendet.
Lasertraker bieten für den CSR mehrere Vorteile gegenüber anderen Methoden
wie z.B. Theodoliten. Der Lasertraker selbst kann in einem vorher vermessenen
Netz aus Referenzpunkten an jedem beliebigen Ort plaziert werden. Durh Messung
der Koordinaten dieser Referenzpunkte im internen Koordinatensystem des Laser-
trakers kann dann die Position des Lasertrakers im Koordinatensystem des CSR
bestimmt und mit Hilfe einer Auswertesoftware direkt die Koordinaten aller wei-
teren Messpunkte zur Justage der Deektoren im CSR-System angezeigt werden.
Zusätzlih ist eine Anzeige der Koordinaten des aktuell vermessenen Punkts quasi
in Ehtzeit möglih, d.h. Verzögerungen lagen deutlih unter 1 s, was die Justage von
Komponenten beshleunigt und erleihtert. Um eine möglihst hohe Genauigkeit der
Messungen zu erzielen, wurden die Targets für das Lasertraker-System niht direkt
auf den Deektoreinheiten angebraht, sondern an kreuzförmigen Targethalterungen
mit relativ groÿem Abstand untereinander (siehe Abb.: 4.12), die jeweils vier Tar-
getpositionen besitzen. Somit sind auh sehr kleine Verkippungen der Komponenten
zu erkennen. Um die Genauigkeit der Justage weiter zu erhöhen, wurden vor der
eigentlihen Justage der Deektoren in den Innenkammern des CSR Transfermes-
sungen zwishen den Deektoren selbst und den darauf befestigten Targethalterun-
gen durhgeführt. Die Umrehnung von den Targetpositionen auf den Targethaltern
bzgl. Ausrihtung und Position der Deektoren wäre zwar auh mittels CAD-Daten
allein möglih gewesen, um jedoh Fertigungstoleranzen zu kompensieren, wurde
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mittels eines taktilen Messarms die Targetpositionen auf der Halterung in Relation
zu den Deektoren selbst vermessen.
(a) (b)
Abbildung 4.12: Gezeigt ist die Targethalterung zur Justage der 39
◦
-Deektoren
vor (a) und nah (b) dem Einbau in die innere Vakuumkammer, die zuvor über eine
Transfermessung in Relation zu dem jeweiligen Deektor vermessen wurde. Für die
6
◦
-Deektoren wurde ähnlih verfahren, die Targethalterung war dabei nur leiht
konstruktiv geändert im Vergleih zum 39
◦
-Deektor.












Abbildung 4.13: Targethalterung zur Vermessung von 39
◦
- a) und 6
◦
-Deektoren b)
im warmen und kalten Zustand.
Diese Targets wurden in den Kryostaten eingebaut und mit abgekühlt. Es wurden
jeweils die Positionen dieser Targets im warmen Zustand und bei evakuiertem Kryo-
staten, um Messungenauigkeiten durh möglihe Verformung der Glasfenster zu ver-
ringern, sowie im kalten Zustand gemessen [53, 54, 55℄. Es wäre zwar tehnish mög-




-Deektoren der Eke zu ver-
messen, worauf aus Kostengründen jedoh verzihtet wurde. Geplant war mit diesem
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Messsystem direkt die Abweihungen der karthesishen Koordinaten der Messpunk-
te zu bestimmen und mit den theoretish erwarteten Werten zu vergleihen. Diese
theoretish erwarteten Werte bzw. Änderungen beim Abkühlen resultieren direkt
aus dem linearen thermishen Expansionskoezient der betrahteten Objekte. Der
lineare thermishe Expansionskoezient y beshreibt dabei die relative Längenän-





wobei L293K für die Länge bei Raumtemperatur (293K) steht. Basierend auf Daten
aus [42℄ wurde vom NIST
2
[37℄ online die Fitfunktion
y(T ) = (a+ b T + c T 2 + d T 3)× 10−5 (4.1)
bereitgestellt, die für den Temperaturbreih von 4K bis 300K mit den in Tabelle 4.2
angegebenen Werten die Daten mit einem Fitfehler von maximal 4% beshreibt.
Tabelle 4.2: Fitparameter zu Gleihung (4.1) für den linearen thermishen Ausdeh-
nungskoeezient (L − L293)/L293 × 10
5
von Aluminium (EN AW 5083) für den
Temperaturbereih von 4K bis 300K (aus [37, 42℄). Die Abweihungen von den
gemessenen Werten sind mit maximal 4% angegeben [37℄.
a b /K−1 c /K−2 d /K−3
−4,1277× 102 −3,0389× 10−1 8,7696× 10−3 −9,9821× 10−6
In Abb. 4.14 ist der entsprehende Verlauf des thermishen Ausdehnungskoezien-
ten für das verwendete Aluminium der Legierung EN AW 5083 graphish dargestellt.
Man sieht dort, dass bei Temperaturen um a. 80K bereits 90% der Shrumpfung
stattgefunden hat. Dies gilt niht nur für Aluminium dieser Legierung, sondern auh
für alle anderen am CSR verwendeten Materialien. Aus diesem Grund war es bei
dem ersten Abkühlen der Eke des CSR ausreihend, einen Temperaturbereih von
etwa 80K bis 100K zu erreihen, um bereits aussagekräftige Ergebnisse der kalten
Positionsmessungen mit dem Lasertraker zu erhalten.
Mit den gemessenen Temperaturen und den berehenbaren Werten für den linearen
thermishen Expansionskoezienten kann dann die Änderung eines Messpunktes
durh Temperaturänderung bestimmt werden. Dabei ist zu beahten, zu welhem





war dies die vertikale Ahse der Elektrodenstützen, deren Koordinaten aus CAD-
Modellen bestimmt werden konnten. Die Position dieser Ahse ist sowohl im warmen
als auh im kalten Zustand gleih, da diese Stützen in dem relevanten Bereih radi-
alsymmetish zur vertikalen Ahse sind und auf den Betonfundamenten bei Raum-
temperatur befestigt wurden (siehe Abb. 3.2). In [15℄ wurden die Anforderungen an
die Positionsgenauigkeit des Messsystems mit ±0,5mm angegeben, welhe einzuhal-
ten waren, um diese Befestigungsoption zu erhalten.
2
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Abbildung 4.14: Gezeigt ist der temperaturabhängige lineare thermishe Aus-
dehungskoezient von Aluminium EN AW 5083 für den Temperaturbereih von 4K
bis 300K gemäÿ Gleihung (4.1) und Daten von [37, 42℄
Da die die Vermessung ausführende Firma Sigma 3D GmbH bis dahin noh niht
mit dem Lasertrakersystem durh Glasfenster gemessen hatte, wurde dies im Vor-
feld erfolgereih getestet. Bei der Referenzmessung der zehn Messpunkte innerhalb
der äuÿereren CSR-Vakuumkammern zeigte sih jedoh, dass die Messungen für be-
stimmte Punkte niht reproduzierbar shienen. So waren Abweihungen zwishen
aufeinanderfolgenden Messungen von mehreren Zentimetern zu erkennen. Eine ge-
nauere Untersuhung zeigte dann, dass die Winkelmessungen des Lasertrakersys-
tems reproduzierbar und mit der erwarteten Genauigkeit funktionierten, nur die
Distanzmessungen waren betroen. Dies el niht sofort auf, da zuerst die resul-
tierenden karthesishen Koordinaten betrahtet wurden, in denen die Distanz für
vershiedene Messpunkte untershiedlih stark in die drei Koordinaten eingeht. Die
Distanzmessungen zeigten dabei für die betroenen Messpunkte diskrete Werte, die
um ganzzahlige Vielfahe von etwa 52mm um den rihtigen Wert verteilt waren.
Der in diesem Fall als rihtig bezeihnete Wert war der Distanzwert, der aus der
störungsfreien Messung ohne die Vakuumfenster resultierte. Die Nahfrage bei dem
Hersteller des verwendeten Lasertrakers ergab, dass die Ursahe für die vershie-
denen Distanzwerte mit hoher Wahrsheinlihkeit Reexionen an den Sihtfenstern
des Vakuumsystems sind. Da sieben der zehn Messpunkte von diesem Eekt be-
troen waren und auh der erwähnte Wert von etwa 52mm für jeden betroenen
Messpunkt separat aus allen möglihen Dierenzen der gemessenen Distanzwerte
nur auf etwa 0,2mm genau bestimmt werden konnte, war es niht möglih, diesen
Eekt nahträglih zu korrigieren.
Aus diesem Grund wurde beshlosssen, für die entsprehenden Messpunkte niht
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direkt die karthesishen Koordinaten zu verwenden, die von der Messsoftware direkt
errehnet wurden, sondern die Analyse ausgehend von den Rohdaten in sphärishen
Polarkoordinaten im Koordinatensystem des Lasertrakers durhzuführen. Für den
Fall der erfolgreihen Distanzmessungen werden zuerst die sphärishen Polarkoor-
dinaten in das karthesishe Koordinatensystem des Lasertrakers überführt (siehe
Abb. 4.15 a)). Dieses ist zwishen Warm- und Kaltmessung niht identish posi-
tioniert in Bezug zum CSR-System, da zum Einen die Rotation des Lasertrakers
zu seiner vertikalen Ahse frei und damit der Azimuthwinkel niht identish ist,
und zum Anderen eine leihte Verkippung der vertikalen Ahse zwishen den beiden
Messungen niht ausgeshlossen werden kann. Zusätzlih konnte niht gewährleistet
werden, dass die Umgebungstemperatur bei beiden Messungen identish war. Dar-
aus resultiert eine Veränderung der Laufzeit des Laserstrahls, die korrigiert werden
muss. Ausgehend von dem karthesishen Koordinatensystem des Lasertrakers ist
abshlieÿend eine weitere Koodinatentransformation in das karthesishe Koordina-
tensystem des CSR notwendig, dessen Ursprung sih in der Mitte des Speiherrings



















Abbildung 4.15: Koordinatensysteme zur Vermessung und Justage des CSR. a) Das
sphärishe Polarkoordinatensystem sowie das karthesishe Koordinatensystem des
Lasertrakers (LT) und b) das karthesishe Koordinatensystem des CSR (Ansiht
von oben auf das CSR-Gebiet). Die y-Ahse in b) kommt aus der Ebene heraus, d.h.
es handelt sih um ein rehtshändiges Koordinatensystem, zusätzlih ist mit LT die
Position des Lasertrakers während der beiden Messungen skizziert. Ebenso ist die
erste Eke (rot) markiert und die Verbindung zur Kälteanlage eingezeihnet.
Die Transformation aus sphärishen Polarkoordinaten mit Distanz d, Azimuthwin-
kel θ und Zenitwinkel φ in karthesishe Koordinaten im Lasertrakersystem ergibt
sih aus:
x = d cos θ sin φ
y = d sin θ sin φ (4.2)
z = d cosφ.
Die Transformation zwishen den beiden karthesishen Koordinatensystemen wird
mit Hilfe der sogenannten Helmert-Transformation durhgeführt. Diese setzt sih
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zusammen aus Rotation R, Translation ~t und Skalierung m des Ursprungsvektors
~x. Letztere berüksihtigt die vershiedenen Laufzeiten des Lasers für vershiedene
Temperaturen, u.a. verursaht durh Temperaturuntershiede:
~x′ = ~t+m ∗R(α, β, γ) ~x. (4.3)
Dabei wird die Rotation selbst beshrieben durh die Drehmatrizen für die Rotatio-









cos β 0 sin β
0 1 0




cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0
0 0 1
 ,
die in der rihtigen Reihenfolge x→ y → z hintereinander ausgeführt werden:
R(α, β, γ) = Rz(γ) · Ry(β) · Rx(α). (4.5)
Für die Umrehnung der Messwerte für den warmen Zustand des CSR wurden zur
detaillierteren Analyse die karthesishen Koordinaten im Lasertrakersystem niht
direkt in die des CSR-Systems umgerehnet, sondern zuerst in das karthesishe
Lasertrakersystem während der kalten Messung transformiert. Die für die beiden
Helmert-Transformationen benötigten Daten sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Dabei
ist zu beahten, dass es für die Rotationswinkel mehrere Lösungen gibt, von denen
jedoh nur eine aufgeführt ist.
Eingesetzt in Gleihung (4.3) ergibt dies für die Transformation des LT-Systems bei





















Für die Transformation des LT-Systems in das CSR-System mit abgekühltem CSR
folgt:
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Tabelle 4.3: Parameter zu den Helmert-Transformation a) vom Lasertraker (LT)-
System bei den warmen CSR-Messungen in das LT-System bei den kalten
CSR-Messungen und b) vom LT-System im kalten Zustand in das CSR-System
(aus [55℄).
































Mit diesen Hilfsmitteln könnten jetzt für die Messpunkte mit fehlerhafter Distanz-
messung ausgehend aus den Winkelmessungen im kalten und dem Distanzwert aus
der Messung im warmen Zustand die karthesishen Koordinaten im CSR-System im
kalten Zustand bestimmt werden. Alle Ortsangaben beziehen sih im Folgenden auf
das CSR-System.
Zwei der Messpunkte befanden sih auf einer der Bodenplatten des 40K-Strahlungs-
shilds (Rohdaten in Anhang A und B zu MP-01 und MP-06) und waren dort mit
den in Anhang C gezeigten Targethaltern befestigt. Die Temperaturmessungen, we-
nige Zentimeter entfernt von diesen Messpunkten, ergaben für den Zeitraum der
Vermessung eine Temperatur von 39K. Daraus resultiert nah Gleihung (4.1) und
Tabelle 4.2 ein thermisher Ausdehnungskoezient von −0,004. Der Targethalter
für MP-01 (siehe Abb. 4.16) shrumpft demnah um 0,66mm in y-Rihtung des
CSR-Systems. Zusätzlih ist zu erwarten, dass die Stützen des 40K-Strahlungsshilds
shrumpfen und durh ihren geneigten Anstellwinkel zu einer niht berehenbaren
weiteren Absenkung der Platte führen. Da diese beiden Targethalter aus dersel-
ben Aluminiumlegierung gefertigt sind wie auh die zu untersuhende Shildplatte,
reiht es aus, in der xz-Ebene nur den Abstand der Messpunkte von dem Punkt P0
zu betrahten, der sih bei der Abkühlung niht bewegen kann (siehe Abb. 4.16).
Dieser Punkt wird daher als stabil betrahtet, da sih dort die Verbindungslinien
zwishen den zwei in x-Rihtung beweglihen Stützen und den zwei in z-Rihtung
verkippbaren Stützen kreuzen.
Für Messpunkt 1 (MP-01) resultiert somit eine Vershiebung beim Abkühlen in
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Abbildung 4.16: Targetpositionen (in rot) auf einer der Bodenplatten des 40K-
Strahlungsshilds während des ersten Abkühlens. Die Stützen sind unten auf der
Bodenplatte der äuÿeren Vakuumkammer befestigt und damit auf Raumtemperatur,
oben sind sie mit dem Strahlungsshild verbunden und damit auf 40K. Wenn die
Shildplatte abkühlt können die Stützen jeweils nur entlang einer Ahse verkippt
werden, wie in der Skizze angedeutet. Die zwei Stützen entlang der x-Ahse ver-
hindern eine Bewegung in z-Rihtung und die entlang der z-Ahse verhindern die
Bewegung in x-Rihtung. Damit wandern alle Punkte beim Abkühlen zum Shnitt-
punkt der Verbindungslinien der Stützen.
x-Rihtung von −2,185mm und für die z-Rihtung von −1,239mm. Die Abweihun-
gen zwishen gemessenen (Anhang B) und berehneten Werten beträgt sowohl in
x- als auh in z-Rihtung lediglih 0,03mm, was im Rahmen der späteren Fehlerbe-
trahtung vernahlässigbar ist. In y-Rihtung zeigt sih wie erwartet, dass sih die
Shildplatte senkt. So beträgt die Abweihung von dem gemessenen zu dem erreh-
neten Wert der y-Koordinate−0,465mm. Dieser Wert ist im Vergleih zu den beiden
anderen Rihtungen deshalb so groÿ, weil in der Berehnung ausshlieÿlih die Ände-
rung aufgrund der Targethalterung berüksihtig wurde. Diese Änderung ist also für
den späteren Betrieb zu berüksihtigen, wenn für Experimente Aufbauten auf einer
der Bodenplatten des 40K-Strahlungsshilds befestigt werden sollen, bei denen die
Position wihtig ist. Der zweite Messpunkt MP-06 gehört zu denen, bei denen eine
fehlerfreie Distanzmessung niht möglih war. Deshalb wurde ausgehend von dessen
Koordinaten im warmen Zustand analog zu MP-01 berehnet, wie sih seine Koor-
dinaten beim Abkühlen ändern. Dabei wurde auh die zusätzlihe Absenkung der
Shildplatte berüksihtigt. Diese berehneten Koordinaten wurden dann über die
inverse Transformation zu Gleihungen (4.7) und (4.3) in die theoretishen sphäri-
shen Polarkoordinaten im LT-System umgerehnet und mit den gemessenen Werten
verglihen. Die Abweihungen zwishen vorhergesagtem und gemessenem Azimuth-
und Zenitwinkel kann benutzt werden, um mit dem Distanzwert der warmen Mes-
sung eine maximale Abweihung in karthesishen Koordinaten im CSR-System zu
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bestimmen. Da im kalten Zustand kein Distanzwert zu messen war, wurde der der
warmen Messung verwendet, da dieser sih maximal um 2 − 3mm geändert haben
kann. Diese Näherung verursaht bei den Berehnung der Abweihungen in karthe-
sishen Koordinaten einen Fehler in der Gröÿenordnung von 1− 2%. Der Wert des
Azimuthwinkels θ = −50,00106◦ weiht nur um 0,00116◦ vom gemessenen Wert ab.
Dies entspriht bei dieser Distanz in karthesishen Koordinaten etwa 0,03mm. Der
Zenithwinkel φ = 99,9557◦ stimmt bis auf 0,0007◦ mit dem gemessenen Wert über-
ein. Das entspriht in karthesishen Koordinaten 0,004mm, und bestätigt damit die
Annahme, dass sih die Shildplatte gleihmäÿig um 0,465mm senkt. Es sind keine
weiteren Abweihungen von den berehneten Werten zu erkennen, so dass davon aus-
gegangen werden kann, dass sih die Bodenplatten des 40K-Strahlungsshilds beim
Abkühlen exakt so verhalten wie vorhersagt. Weiterhin kann festgehalten werden,
dass die Konstruktion zur Befestigung dieser Shildplatten innerhalb der äuÿeren
CSR-Vakuumkammern geeignet ist, um Komponenten dort zu befestigen, deren ex-
akte Position bzw. die Kenntnis dieser Position wihtig ist.
Die ionenoptishen Elemente des CSR sind niht beliebig genau justierbar, und
auh beim Abkühlen kommt es zwangsläug zu Abweihungen zu den berehen-
baren Änderungen. Aus diesem Grund wurden shon früh in der Planungsphase
Strahlführungssimulationen durhgeführt, um die erforderlihen Genauigkeiten zu
bestimmen [52℄. Abweihungen der Trajektorien von der Sollbahn der Ionen sorgen
für eine kleinere Akzeptanz des CSR und bei zu groÿen Abweihungen für gröÿere
Ionenverluste an Vakuumkammern und anderen massiven Objekten in Strahlnähe.
Dazu wurden mit dem Programmpaket Cosy-Innity der Mihigan State University
Strahlführungssimulationen durhgeführt, einmal für perfekt justierte Komponenten
und zusätzlih für einzelne leiht dejustierte Komponenten. Aus den daraus resultie-
renden Untershieden (siehe beispielsweise Abb. 4.17) wurden dann die Grenzwerte
für die vershiedenen Möglihkeiten der Rotationen und Translationen bestimmt.
Die Grenzwerte sind die Werte, bei denen die Dejustage einer einzigen Baugruppe,
ohne Zuhilfenahme von vorhandenen Korrekturelementen, zu einer maximalen Ver-
shiebung der Trajektorien um 1,0mm führt. Die daraus resultierenden Grenzwerte





-Deektoren war ein ähnlihes Vorgehen wie bei den beiden Mess-
punkten auf der Bodenplatte des 40K-Strahlungsshilds möglih. Auh hier wurde
ausgehend von CAD-Daten die Sollpositionen der Fixpunkte P0 bestimmt, in de-
ren Rihtung die Messpunkte beim Abkühlen shrumpfen (siehe Abb. 4.18). Für
den 6
◦
-Deektor war dies (−2254,672mm/0mm/− 4819,774mm) und für den 39◦-
Deektor (−3779,014mm/0mm/ − 4604,461mm). Die y-Koordinate dieser Punk-
te ist irrelevant und wurde auf 0mm gesetzt, da eine Berehnung der Shrump-
fung der Elektrodenstützen aufgrund des unbekannten Temperaturgradienten ent-
lang der Elektrodenstützen und aufgrund der zahlreihen Übergänge vershiedener
Materialien niht möglih war. Da die Deektoren zuvor ebenfalls mit Hilfe eines
Lasertrakers justiert wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die theoreti-
shen Werte gut mit den realen Werten im experimentellen Aufbau übereinstimmen.
Selbst kleine Abweihungen von etwa 1mm wären in diesem Fall niht kritish, da
der Ausdehnungskoezient, wie shon am Beispiel der ersten beiden diskutierten













Abbildung 4.17: Cosy-Innity-Simulation der Ionenbahn im CSR für den Fall eines
um 0,5◦ in der Strahlebene (gemäÿ Abb. 2.5) rotierten Quadrupoldubletts (siehe
auh [52℄). In rot ist die resultierende Sollbahn dargestellt. Die horizontale blaue
Linie ist im Vergleih dazu die Sollbahn für eine fehlerfreie Justage. Die Komponen-
ten entlang der Strahlahse repräsentieren die einzelnen ionenoptishen Elemente.
In vertikaler Rihtung ist keine Abweihung zur Sollbahn zu erkennen, die Sollbahn
ist deshalb niht eingezeihnet.
Abweihung von 4µm bedeuten würde, die mit unseren Mitteln niht messbar ist.
Tehnishe Zeihnungen, aus denen die für die Berehnungen notwendigen Maÿe
bei Raumtemperatur abzulesen sind, sind im Anhang C in den Abbildungen C.4
bis C.6 zu nden. Sowohl beim 39
◦
- als auh beim 6
◦
-Deektor war nur bei jeweils
einem der vier Messpunkte die Distanzmessung erfolgreih, d.h. es musste analog
zu MP-06 auf dem 40K-Strahlungsshild die theoretishen karthesishen Koordi-
naten im CSR-System in theoretishe Polarkoordinaten im Koordinatensystem des
Lasertrakers transformiert werden. Die resultierenden Werte sind in Tabelle 4.4
zu nden. Für die beiden Messpunkte, bei denen eine Distanzmessung möglih war
(MP-02 und MP-07, siehe Abb.4.18), konnten wie bei MP-01 die karthesishen Ko-
ordinaten im CSR-System direkt verwendet werden. Die zugehörigen Zahlenwerte
sind in Tabelle 4.5 aufgeführt.
Für die Berehnung der theoretishen Werte wurde im Fall des 39
◦
-Deektors die
gemessene Temperatur von 117K verwendet. Da der 6◦-Deektor relativ wenig frei-
en Platz in der zugehörigen inneren Vakuumkammer lässt, war es niht möglih,
auf dem Deektor selbst einen Temperatursensor zu montieren. Stattdessen wurde
aus der Temperaturdierenz zwishen Elektrode und innerer Vakuumkammer des
39
◦
-Deektors (Vakummkammer 107K, Elektrode 117K) die Temperatur der Elek-
troden des 6
◦
-Deektors aus der Temperatur der zugehörigen Vakummkammer von
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Tabelle 4.4: Gegenüberstellung der gemessenen Winkel (aus [54, 55℄) und der be-
rehneten theoretishen Werte für den kalten Zustand. Letztere wurden aus den im
warmen gemessenen (aus [53, 55℄) Werten analog zu den Messpunkten auf dem 40K-
Strahlungsshild für den kalten Zustand berehnet. Die Positionen der Messpunkte






MP-02 −61,8482 94,7887 −61,8412 94,7656
MP-03 −58,3285 89,7375 −58,3256 89,7173
MP-04 −53,4883 89,7690 −53,4856 89,7423
MP-05 −49,9874 95,0646 −49,9840 95,0373
MP-07 −27,5421 95,0007 −27,5436 94,9852
MP-08 −24,4942 89,7068 −24,4982 89,6928
MP-09 −11,4268 89,9993 −11,4324 89,9821
MP-10 −8,4177 94,9737 −8,4241 94,9534
Tabelle 4.5: Gegenüberstellung der gemessenen Werte (aus [54, 55℄) für die Ände-
rung der Koordinaten der Messpunkte, an denen eine Distanzmessung möglih war,
mit den theoretish vorhergesagten Änderungen aus den Messwerten im warmen
Zustand (aus [53, 55℄). Es wurde jeweils Wertkalt−Wertwarm berehnet. Die Messun-
siherheiten betragen für jede Koordinate etwa 0,035mm.
Koordinate MP-02gemessen MP-02berechnet MP-07gemessen MP-07berechnet
∆x / mm −0,664 −0,891 −1,487 −1,420
∆y / mm −0,941 0,008 −1,003 −0,584
∆z / mm 0,335 −0,056 0,374 0,363
100K zu 110K abgeshätzt. Die Kontaktierung der zur Kühlung genutzten Hoh-
spannungsleitung war in beiden Fällen auf der Vakuumkammer, die Elektroden sind
aber so groÿ, dass ihre Wärmekapazität es ausshlieÿt, dass sie dieselbe Tempera-
tur haben wie die umgebende Vakuumkammer. Die gemessenen Abweihungen der





sind zur Übersiht in Abb. 4.18 dargestellt.
Die Interpretation der Werte für die y-Koordinate der Messpunkte des 6
◦
-Deektors
deutet auf eine Verkippung um die z-Ahse des CSR-Koordinatensystems hin. Die
Verkippung beträgt 0,015◦ (Vergleih MP-02 und MP-05) bzw. 0,022◦ (Vergleih
MP-03 und MP-04). Gefordert waren hier maximal 0, 15◦, die Vorgaben wurden
also eingehalten. Für den 39
◦
-Deektor ergeben sih sowohl für den Vergleih von
MP-07 mit MP-10 als auh für MP-08 mit MP-09 eine Verkippung von 0,016◦. Ge-
fordert war eine maximale Verkippung von 0,060◦. Die gemessenen Werte deuten
also auf vertikale Rotationen hin, die noh innerhalb der geforderten Grenzen lie-
gen. Betrahtet man die Untershiede der gemessenen zu den berehneten Winkeln
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(a) (b)
Abbildung 4.18: Gezeigt sind die Abweihungen der gemessenen Positionen von den
vorhergesagten in der xz-Ebene für den 39
◦
-Deektor a) und den 6
◦
-Deektor b). Rot
entspriht dabei den karthesishen Koordinaten und grün dem Azimuthwinkel im
Koordinatensystem des Lasertrakers. Eine Translation entlang bzw. parallel zu der
Ahse Lasertraker-Messpunkt kann bei nur einem Messpunkt mit Distanzmessung
niht gesehen werden.
der Messpunkte MP-02 bis MP-05, so sieht man in allen vier Messpunkten einen
leiht gröÿeren Azimuthwinkel als erwartet. Da der 6
◦
-Deektor nur leiht gegen-
über der x-Ahse in der Strahlebene verkippt ist, kann man diesen Winkelunter-
shied als eine Translation entlang der x-Ahse um 0,12mm interpretieren. Da die
erwartete Shrumpfung entlang der y-Ahse durh die Elektrodenstützen niht be-
rehnet werden konnte, zeigen sih bei den Zenitwinkeln deutlihe Untershiede von
0,023◦ bis 0,027◦. Abgesehen von der erwähnten vertikalen Rotation bedeutet dies
eine Translation entlang der y-Ahse von −0,80mm. Beide Translationen stellen in
dieser Gröÿenordung kein Problem dar [52℄.
Eine horizontale Rotation ist bei Betrahtung der Winkelabweihung niht zu er-
kennen. In diesem Fall müssten sih die Vorzeihen der Änderungen im Azimuth
von MP-02 und MP-03 zu MP-04 und MP-05 untersheiden, was niht der Fall ist.
Betrahtet man die karthesishen Koordinaten für MP-02, so sieht man, dass dessen
z-Koordinate um 0,39mm von dem erwarteten Wert abweiht. Zusammen mit den
Informationen aus den Winkelmessungen deutet dies auf eine horizontale Translation
senkreht zur Strahlahse hin, die nah [52℄ unter 1,0mm bleiben sollte, was damit
erreiht wurde. Der vermessene 6
◦
-Deektor zeigt somit keine problematishe Abwei-
hung von den erwarteten Änderungen durh das Abkühlen. Betrahtet man allein
die Azimuthwinkel des 39
◦
-Deektors, so erkennt man analog zum 6
◦
-Deektor, dass
alle Abweihungen vom theoretishen Wert in dieselbe Rihtung gehen. Deshalb wird
diese Abweihung als Translation in Rihtung des umlaufenden Ionenstrahls inter-
pretiert. Die vershieden starken Abweihungen sind ein Ergebnis der erwähnten
vertikalen Rotation des Deektors. Ebenso wie im Fall des 6
◦
-Deektors ist auh
hier keine horizontale Rotation zu erkennen, andernfalls müssten sih die Vorzei-
hen der Abweihungen von der Theorie für die Messpunkte MP-07 und MP-08 von
der für MP-09 und MP-10 untersheiden. Betrahtet man den einzigen Messpunkt
mit verfügbaren karthesishen Koordinaten MP-07, so ergibt sih eine Translation in
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x- und z-Rihtung von −0,07mm bzw. 0,01mm. Dies entspriht der Erklärung der
Azimuthabweihungen durh eine Translation entlang der Ionenbahn. Für die hori-
zontale Translation ist nur die Rihtung senkreht zum Ionenstrahl von Relevanz.
Hier wird der vorgegebene Maximalwert von 0,50mm eingehalten. Auh für den im
kalten Zustand vermessenen 39
◦
-Deektor erfüllen alle Messwerte die vorgegebenen
Grenzwerte der tolerierbaren Abweihungen von der Theorie.
Die gemessenen Werte sind natürlih keine absolut exakten Werte. In den Messbe-
rihten der Vermessung mit dem Lasertraker [53, 54, 55℄ wird die Unsiherheit in
den karthesishen Koordinaten mit ±(10µm + 10µm/m) angegeben, d.h. bei den
durhgeführten Messungen mit Abständen zwishen 2,0m und 2,5m resultiert eine
Messunsiherheit durh das Messverfahren von 30µm bis 35µm. Dieser Wert ist auh
bei den theoretishen Werten für die Koordinaten der Messpunkte im kalten Zustand
zu berüksihtigen, da sie auf Messwerten im warmen Zustand basieren. Durh die
Messung durh die Vakuumfenster entsteht zwar eine zusätzlihe Unsiherheit, diese
sollte jedoh vernahlässigbar sein, da auh die Messungen im warmen Zustand des
CSR bereits mit diesen Fenstern und unter Vakuum durhgeführt wurden. Auh
die errehneten theoretishen Werte sind niht beliebig genau. Die Gründe und die
zugehörigen Gröÿen sind:
• Der lineare thermishe Ausdehnungskoezient wurde laut [42℄ mit einer Stan-
dardabweihung von 1,4 × 10−5 bestimmt. Das bedeutet für einen Abstand
l vom Messpunkt zur Ahse der zugehörigen Elektrodenstütze eine Unsiher-
heit von l × 1,4 × 10−5. Für MP-07 und MP-10 (maximaler Abstand für die
Messungen am CSR) sind dies 0,006mm.
• Zusäzlih wurde ein Untershied im Ausdehnungskoezienten von 1,6% für
die vershiedenen Walzrihtungen des Rohmaterials nahgewiesen [42℄. Da die
Walzrihtung des Rohmaterials in unserem Fall unbekannt ist, führt dies zu
einer weiteren Unsiherheit. Wieder für die Messpunkte MP-07 und MP-10
bedeutet dies 0,024mm für einen linearen thermishen Ausdehnungskoezient
von 3,6× 10−3.
• Die Temperaturmessungen der PT1000 Temperatursensoren sind in diesem
Temperaturbereih auf 5K genau. Dieser Wert wurde dem Datenblatt des Her-
stellers entnommen [56℄ und resultiert bei einer Temperatur im kalten Zustand
von 100K wieder für MP-07 und MP-10 in einer Unsiherheit von 0,024mm.
• Auf dem 6◦-Deektor selbst konnte kein Temperatursensor montiert werden.
Die Temperatur wurde deshalb - ausgehend von der Temperaturdierenz zwi-
shen Vakuumkammer und Elektroden für den 39
◦
-Deektor und das überprüf-
te Quadrupoldublett - aus der Temperatur der Vakuumkammer des
6
◦
-Deektors bestimmt. Für die Messpunkte MP-02 bis MP-05 wurde dies
durh eine zusätzlihe Temperaturunsiherheit von 5K berüksihtigt. Der
gröÿte auftretende Wert ist hier 0,014mm für die Messpunkte MP-02 und
MP-05 (der Abstand zur Ahse der Elektrodenstütze ist 249mm).
In der Summe erhält man für die theoretish berehneten Werte eine Unsiherheit
von etwa 0,1mm für karthesishe Koordinaten und entsprehend für die Winkel in
Polarkoordinaten (Annahme: Abstand zum Messpunkt beträgt 2m) etwa 0,003◦.
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-Deektoren niht direkt mittels Lasertraker vermessen, sondern mit Taylor-
Hobson-Fernrohren, die zuvor auf die Strahlahse ausgerihtet wurden. Die Justage
der Fernrohre selbst geshah über zuvor von Sigma3D justierte Halterungen für
Glastargets (Positionen siehe Abb. 4.19) auf den geraden Streken des CSR. Eine
Vermessung mittels Lasertraker wäre auh in diesem Fall möglih gewesen, hätte
aber komplizierte Targethalterungen für die Reektorkugeln des Lasertrakersys-
tems erfordert. Ein weiterer entsheidender Vorteil dieser Methode ist, dass eine
spätere Überprüfung oder Justage nah eventuellen Umbaumaÿnahmen ohne ex-
terne Firmen möglih ist, und somit exibler und günstiger durhgeführt werden
kann.
Abbildung 4.19: Ansiht von oben auf den CSR. Vermerkt sind Target und Fern-
rohrpositionen auf Höhe der Strahlahse zur Justage der Quadrupoldupletts und
anderer Komponenten wie z.B. des Pikupsystems.
Für die Arbeit mit Taylor-Hobson-Fernrohren wird am MPIK übliherweise mit
Glastargets an der zu justierenden Baugruppe gearbeitet. Da jedoh eine Targethal-
terung dafür relativ shwer geworden wäre und damit mögliherweise shon zur De-
justage des Quadrupoldubletts geführt hätte, wurden präzise gefertigte Blehtargets
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verwendet. Diese hatten senkreht zur Strahlahse (in y-Rihtung im CSR-System)
einen Spalt und auf der Strahlahse selbst ein kleines Loh (siehe Abb. 4.20). Die
Form wurde mittels Drahterodierverfahren gefertigt, um die geforderte Präzision
zu erreihen. Mit Hilfe von Parallelität und Position der Spalte und Löher und
des in den Fernrohren integrierten Fadenkreuzes ist es damit möglih gewesen, ein
Quadrupoldublett im kalten Zustand zu vermessen.
Abbildung 4.20: Blik durh das Fernrohr auf eines der Targets zur Vermessung eines
Quadrupoldubletts im kalten Zustand. Das Target wurde entlang der Strahlahse
von einer Lampe auÿerhalb des Vakuumsystems beleuhtet.
Ursprünglih war es vorgesehen, beide Quadrupoldubletts der ersten Eke zu über-
prüfen. Es stellte sih jedoh heraus, dass sih über den Zeitraum des Abkühlens
die Fernrohre leiht dejustierten. Eine nahträglihe Justage war über die in der
Halle vorhandenen Targethalter niht mehr möglih, da es dazu nötig gewesen wäre,
eines der Targets duh zwei Vakuumfenster und die beiden engen Spalte der Qua-
drupoltargets zu betrahten. Dies war durh die auftretende Bildunshärfe durh die
Beugungseekte am Spalt niht möglih. Das in Strahlrihtung gesehen erste Qua-
drupoldublett konnte über den Umweg eines zusätzlihen Targets, das in Blikrih-
tung durh das Fernrohr noh vor dem Vakuumfenster plaziert wurde, gelöst werden
(die Position entspriht etwa der dem Beginn des Elektronenkühlers in Abb. 4.19).
Dieses Target wurde im kalten Zustand plaziert, so dass mit dem entsprehenden
Fernrohr waagereht und mittig durh das erste Target gesehen werden konnte.
Nah dem Aufwärmen und Entfernen der störenden Vakuumfenster und Quadru-
poltargets wurde das neue Target mit dem ursprünglih vorgesehenen Target auf
der Strahlahse überprüft.
Der direkte Vergleih der Spalte der beiden Targets zwishen warmem und kaltem
Zustand zeigte direkt, dass beide Spalte in beiden Messungen parallel zur Senkreh-
ten im Fadenkreuz des Fernrohrs waren und auh die in Abb. 4.21 mit x bezeihnete
Gröÿe in beiden Messungen links und rehts identish waren. Das bedeutet, dass




Abbildung 4.21: Gezeigt sind die Targets, wie sie bei der Überprüfung der Justage ei-
nes Quadrupoldubletts im kalten Zustand verwendet wurden. Je eines dieser Targets
wurde an drei Quadrupolelektroden mit Passstiften befestigt und mit abgekühlt. Der
Pfeil kennzeihnet die Blikrihtung durh das verwendete Taylor-Hobson-Fernrohr.
Die anderen beiden Ansihten zeigen den Zustand beim Betrahten der Targets
durh das Fernrohr sowie die beiden Gröÿen x und y, die zur Bestimmung der ver-
tikalen Rotation des Quadrupoldubletts ausgewertet wurden.
In der xz-Ebene konnte eine Parallelvershiebung von der warmen zur kalten Ver-
messung von 0,30mm in z-Rihtung festgestellt werden, die aber damit noh in-
nerhalb der vorgegebenen Toleranzen lag. Der Freiheitgrad der Rotation um die
z-Ahse war entgegen der Planung niht so einfah über die Position der Löher in
den Targets zu vermessen, da das komplette Quadrupoldublett mit 0,69mm stär-
ker nah unten (negative y-Rihtung) shrumpfte als erwartet, und sih damit aus
dem Verstellbereih des Fernrohrs entfernte. Es war im kalten Zustand nur mög-
lih die obere Kante der beiden Targets durh das Fernrohr zu erkennen. Aufgrund
der Messung durh ein Vakuumfenster und eine Bildunshärfe durh die Beugung
der Beleuhtung beim Betrahten des entfernteren Spalts durh den näheren, war
es niht möglih, die in Abb. 4.21 mit y bezeihnete Gröÿe direkt zu messen. Es
war nur möglih, das Verhältnis aus y zu x abzushätzen, was dementsprehend mit
einer relativ groÿen Unsiherheit berüksihtigt werden musste. Die Gröÿe x selbst
konnte ebenfalls niht direkt bestimmt werden, konnte aber durh Beobahtung in
beiden Fällen zu 0,5×Spaltbreite bestimmt werden. Im kalten Zustand ergab sih
das Verhältnis von y zu x zu 1 : 2, 5 und wird deshalb im Folgenden mit 1 : 2 bis 1 : 3
berüksihtigt. Im warmen Zustand ergab sih das Verhältnis zu 1 : 2. Zudem konnte
dann über die Spaltbreite von 0,76mm im Target die Gröÿe x zu 0,38mm und da-
mit die Gröÿe y zu 0,76mm (warm) und 1,14mm (kalt) berehnet werden. Mit dem
Abstand zwishen den beiden Targets von 550mm (aus dem CAD-Modell), ergibt
sih damit eine Rotation um die z-Ahse von maximal +0,040◦, die knapp über dem
Grenzwert liegt, aber eine relativ groÿe Unsiherheit in Rihtung kleinerer Winkel
besitzt.
In Anbetraht der shwierigen Messmethode, der symmetrishen Stützstruktur, die




-Deektoren zum Einsatz kommen, und dort keine so groÿe
Verkippung erkennen lassen, kann man davon ausgehen, dass der Wert 0,040◦ die
obere Grenze der Dejustage darstellt. Die obere Kante des in Blikrihtung ers-
ten Targets konnte mit dem Fadenkreuz des Fernrohrs gerade vermessen werden.
Es zeigte sih dabei eine Vershiebung in y-Rihtung von −0,4mm. Da gleihzei-
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tig aber die Verkippung derart war, dass dieses Target sih in die andere Rihtung
bewegen müsste, wurde die Shrumpfung der Elektrodenstütze für dieses Target teil-
weise kompensiert durh die Verkippung des Quadrupoldupletts. Eine obere Grenze
der Shrumpfung entlang der y-Ahse ergibt sih somit aus den direkt gemesse-
nen −0,40mm und den 0,29mm (dies entspriht der Verkippung um +0,040◦) zu
0,69mm.
Die Absenkung der ionenoptishen Elemente und damit die Vershiebung der Soll-
bahn war erwartet und muss bei der Injektion der Ionen in den kalten CSR berük-
sihtigt werden. Für die Abweihung von dieser neuen Sollbahn galt es maximal
0,40mm einzuhalten. Als Abshätzung dafür wurden die Daten der ionenoptishen
Elemente für die vertikale Rotation und die gemessene vertikale Translation der
Messpunkte MP-02 und MP-07 verwendet, um die vertikale Translation der kom-
pletten Baugruppe abzushätzen. Als Ergebnis erhält man für den 6
◦
-Deektor einen
Wert von −0,85mm und für den 39◦-Deektor −0,53mm, was zusammen mit dem
Wert des Quadrupoldubletts von −0,69mm darauf hinweist, dass die Elektroden-
stützen beim Abkühlen um 0,69mm± 0,16mm shrumpfen. Damit ist die Vorgabe
der vertikalen Translation des Quadrupoldubletts relativ zur Sollbahn im kalten
Zustand von maximal 0,40mm erfüllt.
Zur Übersiht sind in Tabelle 4.6 die gemessenen und die Grenzwerte für die ver-
shiedenen Freiheitsgrade der ionenoptishen Elemente des CSR beim Abkühlen
dargestellt.
Trotz der groÿen Probleme, die die Überprüfung der Justage der ionenoptishen
Elemente des CSR im kalten Zustand ershwerten, war es möglih, im Rahmen der
Messgenauigkeiten und der vorhandenen theoretishen Grundlagen zu zeigen, dass
die gewählte Konstruktion dieser Elemente und ihrer Stützstrukturen auf Betonfun-
damenten bei Raumtemperatur geeignet sind, die geforderten Grenzen einzuhalten.
Nur die vertikale Rotation des Quadrupoldubletts el gröÿer aus als erwartet, war
aber gleihzeitig auh die ungenaueste der durhgeführten Messungen und weder
der vermessene 6
◦
-Deektor noh der 39
◦
-Deektor zeigen eine vertikale Verkippung
dieser Gröÿe.
4.2.2 Interpretation des Abkühlvorganges
Das erste Abkühlen einer Eke des CSR zur Überprüfung der Justage der ionenioti-
shen Elemente im kalten Zustand wurde mit a. 40 installierten PT1000 Tempera-
tursensoren überwaht. Diese wurden im Inneren des Kryostaten an den Positionen
angebraht, die im Vorfeld zur Interpretation und Überwahung des Abkühlvorgangs
als wihtig festgelegt wurden. Da die Strahlungsshilde nur an ihren Bodenteilen mit
den Heliumleitungen verbunden sind, wurden die Temperatursensoren niht nur an
diesen sondern auh an den Seiten- und Dekenteilen befestigt. Mit dieser Senso-
ranordnung sollte festgestellt werden, ob auh die etwas entfernteren Positionen
ausreihend gekühlt werden. Die Innenkammern selbst wurden alle mit mindestens
einem Temperatursensor überwaht. Im Fall komplizierter Geometrien und daraus
resultierender bekannter shlehterer Wärmeanbindung an die Heliumleitungen, wie
es bei den Vakuumkammern der 39
◦
-Deektoren der Fall ist, wurden mehr als ein
Sensor verwendet. Die Elektroden ausgewählter ionenoptisher Elemente wurden
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Tabelle 4.6: Ergebnisse der Vermessung der ionenoptishen Elemente des CSR im
warmen und im kalten Zustand. Aufgelistet ist die maximale Dejustage ionenopti-
sher Elemente für die vershiedenen Freiheitsgrade aus [52℄ im Vergleih zu den
gemessenen Änderungen im Rahmen des ersten Abkühlens einer Eke des CSR. Für
die horizontale Rotation des 39
◦
-Deektors und des Quadrupoldubletts wurden im
Rahmen der Messgenauigkeit keine Änderung festgestellt. Mit Ausnahme der verti-
kalen Verkippung des Quadrupoldubletts, die eine relative groÿe Messunsiherheit
besitzt, sind alle Werte innerhalb der vorgegebenen Grenzen. Die vertikale Vershie-
bung des Quadrupoldubletts war zu erwarten und kann niht verhindert werden.
Diese muss idealerweise shon bei der Injektion der Ionen in den CSR kompensiert





-Deektoren in dieser Gröÿenordnungen keinen negativen Einuss auf
die gespeiherten Ionen.
Bauteil Freiheitsgrad Sollwert Istwert
6
◦
-Deektor Rot. horiz. ≤ 0,15 ◦ 0,095◦± 0,058◦
6
◦
-Deektor Rot. vert. ≤ 0,15 ◦ 0,022◦± 0,001◦
6
◦
-Deektor Transl. horiz. ≤ 1,0mm 0,40mm± 0,05mm
39
◦
-Deektor Rot. horiz. ≤ 0,03 ◦ 0,000◦± 0,004◦
39
◦
-Deektor Rot. vert. ≤ 0,06 ◦ 0,016◦± 0,004◦
39
◦
-Deektor Transl. horiz. ≤ 0,5mm 0,20mm± 0,03mm
Quadrupoldublett Rot. horiz. ≤ 0,015◦ 0,000◦± 0,010◦
Quadrupoldublett Rot. vert. ≤ 0,03◦ 0,040◦± 0,016◦
Quadrupoldublett Transl. horiz. ≤ 0,50mm 0,30mm± 0,05mm
Quadrupoldublett Transl. vert. ≤ 0,40mm 0,16mm± 0,05mm
ebenso wie auh zwei der Elektrodenstützen überwaht.
Die Interpretation des Abkühlens selbst war niht der Hauptgrund für das erste
Abkühlen der Eke des CSR. Deshalb mussten zur Vermessung der ionenoptishen
Elemente an einigen Stellen die Superisolierung, die im Normalfall den Wärmeein-
trag von 300K auf den 80K-Strahlungsshild minimieren soll, weggelassen werden.
Durh die notwendigen Önungen in den Strahlungshilden, die zur Vermessung
nötig waren, wurden zusätzlih auh weiter innen im Kryostaten bendlihe Kom-
ponenten deutlih stärker erwärmt als es im späteren Betrieb der Fall sein wird.
Insgesamt waren für die Vermessung 10 Önungen in den äuÿeren Vakuumkammern
zu den Innenkammern und teilweise auh in diese hinein mit einer Gröÿe von jeweils
etwa 13 cm2 (für die Lasertraker Vermessung), und vier mit einer Gröÿe von etwa
80 cm2 (auf der Strahlahse für die Quadrupoldubletts) vorhanden.
Das Abkühlen selbst wurde relativ langsam mit einer Geshwindigkeit von zeitwei-
se nur etwa 1K/h durhgeführt, damit festgestellt werden konnte, wie shnell die
vershiedenen Komponenten abkühlen. Es sollten gröÿere Temperaturgradienten in-
nerhalb und auh zwishen den inneren Vakuumkammern verhindert werden, da zu
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groÿe Temperaturuntershiede zu mehanishen Spannungen führen und somit Kom-
ponenten beshädigen könnten. In Abb. 4.22 sind die Temperaturen ausgewählter
Temperatursensoren auf den Strahlungsshilden dargestellt. Zusätzlih wurde der
Druk im Kryostaten mitgemessen und mit dem Temperaturverlauf der Kompo-
nenten verglihen. Man erkennt, dass der gröÿte Einuss der Temperatur auf den
Druk von den 40K-Strahlungsshilden verursaht wird, wenn diese die Tempera-
tur von üssigem Stiksto untershreiten. Dies dekt sih mit den Erwartungen,
dass die Oberähen aller Komponenten innerhalb des Kryostaten als Kryopumpe
funktionieren, sofern sie die entsprehenden Kondensationstemperaturen der Rest-
gasbestandteile untershreiten. Die Temperatur der 80K-Strahlungsshilde blieb bei
diesem Test zu hoh um Stiksto zu kondensieren und konnte damit keinen rele-
vanten Beitrag zur Kryokondensation leisten.
Abbildung 4.22: Dargestellt ist zum einen der Temperaturverlauf während des ersten
Abkühlens der ersten Eke des CSR für 4 der a. 50 installierten Temperatursen-
soren, und zum anderen der gemessene Druk in der Vakuumkammer (shwarz).
Die Temperatursensoren befanden sih dabei über der zweiten Detektorkammer in
Strahlrihtung betrahtet auf einer Dekenplatte des 40K-Shilds (grün), auf der
Bodenplatte des 40K-Strahlungsshilds unter der ersten und dritten Detektorkam-
mer (blau und rot) sowie auf einer Dekelplatte des 80K Shilds über der zweiten
Detektorkammer (violett). Die sprunghaften Änderungen in der Vakuummessung
bei Tag 7 und Tag 12 wurden durh Ausfälle der Vakuummessungen verursaht.
Der Anstieg des Druks direkt im Anshluss an das Aushalten der Kälteanlage
(Tag 19) resultiert aus der Desorbtion festgefrorener Restgasteilhen.
Die drei dargestellten Temperaturverläufe der Temperatursensoren auf dem 40K-
Strahlungsshild sind nur eine repräsentative Auswahl. Alle Sensoren auf diesem
Shild sind in Abb. 4.23 dargestellt. Sie zeigen während des Abkühlens eine maxi-
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male Temperaturdierenz von 30K, die sih bei Erreihen der Endtemperatur auf
15 − 20K reduziert. Die Temperaturdierenz zwishen der Heliumleitung und der
Shildteile selbst ist während des Abkühlens mit bis zu 70K ebenfalls deutlih gröÿer
als am Ende mit 5K. Dieser Temperaturgradient liegt an den exiblen Kupferlitzen
zwishen dem 40K-Strahlungsshild und der Heliumleitung und ermögliht damit
gemäÿ Gleihung (3.3) einen gröÿeren Wärmetransport als bei einem kleineren Tem-
peraturgradienten. Insgesamt zeigen alle installierten Temperatursensoren, dass die
geplanten Temperaturen von etwa 40K erreiht wurden.
Abbildung 4.23: Temperaturen auf dem 40K-Shild während des ersten Abkühlens.
In rot die 40K-Helium-Leitung, in blau die 15mm dike Aluminium Bodenplatte,
in shwarz die Seitenblehe und in grün die Dekenblehe. Bei Tag 10 wurden die
Einstellungen der Kälteanlage für eine höhere Kühlleistung geändert, um zur Ver-
messung der ionenoptishen Elemente im kalten Zustand möglihst niedrige Tempe-
raturen zu erreihen.
Insgesamt waren vier Temperatursensoren direkt auf den ionenoptishen Elemen-
ten installiert, zwei davon an den Elektroden des in Strahlrihtung gesehenen ers-
ten 39
◦
-Deektors und jeweils einer am ersten Quadrupoldublett und dem zweiten
39
◦
-Deektor. Die Temperaturverläufe während des Abkühlens (siehe Abb.: 4.24)
zeigen, dass die beiden 39
◦
-Deektoren im Rahmen der Messgenauigkeit gleih ab-
kühlen.
Dies dekt sih mit den Erwartungen, da beide auf dieselbe Art gekühlt wurden
und auh nur etwa 1m voneinander entfernt sind, womit die Heliumtemperatur zur
Kühlung in beiden Fällen identish sein sollte.
Die Kühlung des Quadrupoldubletts sheint insgesamt besser gelöst zu sein, da
die Temperatur am Ende dieses Test etwa 25K unter der Temperatur der beiden
39
◦
-Deektoren liegt. Die Ursahe dafür ist die deutlih untershiedlihe Kühlungs-
anbindung der beiden vershiedenen Baugruppen. Die 39
◦
-Deektoren wurden für
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Abbildung 4.24: Gezeigt sind die gemessenen Temperaturen auf dem in Strahlrih-
tung ersten Quadrupoldublett (rot), dem ersten 39
◦
-Deektor (blau) und dem zwei-
ten 39
◦
-Deektor (grün) auf der Oberähe einer Elektrode während des ersten
Abkühlens. Die Temperatur des Quadrupoldubletts liegt unter der der beiden 39
◦
-
Deektoren. Das kommt zum Einen von der besseren thermishen Anbindung bei
diesem Test und liegt zum Anderen daran, dass in diesem Bereih das Helium in den
Leitungen noh kälter ist als bei den folgenden Deektoren, da sih noh kein Gleih-
gewihtszustand eingestellt hat. Untershiedlih groÿe Wärmeeinträge sind niht zu
erwarten, da die Elektrodenstützen für beide Komponenten fast identish sind.
diesen Test über Kupferlitzen mit den zugehörigen Innenkammern
verbunden (siehe Abb. 4.25). Dis stellt eine deutlih shlehtere Wärmekontaktie-
rung dar, als die für die Quadrupoldubletts verwendeten Aluminiumleisten an den in-
neren Vakuumkammern, in die die Hohspannungsleitungen geklemmt wurden. Mög-
liherweise ist auh die Temperatur in den Heliumleitungen an der Position des Qua-
drupoldubletts geringer als bei den ein paar Meter weiter entfernten 39
◦
-Deektoren.
Möglihe Temperaturuntershiede in der Heliumleitung sollten jedoh niht in der
Gröÿenordnung der beobahteten Temperaturuntershiede der Elektroden liegen.
Vergleiht man die Temperaturen der Heliumleitung, die zur Kühlung der inneren
Vakuumkammern benutzt wird mit der Temperatur des ersten Quadrupoldubletts
sowie der zugehörigen Vakuumkammer (siehe Abb. 4.26), so sieht man, dass die Elek-
troden etwa drei Tage später als die Vakuumkammern die Temperatur von 100K
erreihen, wobei die Kammertemperatur immer parallel zu den Temperaturen der
Heliumleitung verlaufen. Der deutlih erkennbare Untershied der Absoluttempera-
turen von innerer Vakuumkammer zur Heliumleitung liegt zum Einen an der Wär-
mestrahlung von Auÿen von Raumtemperatur auf die inneren Vakuumkammer mit
dem eingebauten Quadrupoldublett, und zum Anderen an der verwendeten Kupfer-
litze zum Anshluss der Vakuumkammern an die Heliumleitungen, die auh shon




Abbildung 4.25: Kühlung der Elektroden der 39
◦
-Deektoren während des ersten
Abkühlens über eine Kupferlitze (Quershnitt 16mm2), die an einem Flansh der
inneren Vakuumkammer kontaktiert war.
Änderungen für den zukünftigen Betrieb
Im Rahmen des ersten Abkühlens zeigte sih, dass an einzelnen Stellen Änderungen
vorgenommen werden mussten, um die gewünshten Betriebsparameter zu garantie-
ren. Beim ersten Abkühlen war der komplette 2K Heliumkreis noh niht installiert,
so dass die kältesten Stellen mit der 5K Shildleitung gekühlt werden mussten. Das
war für den ersten Test ausreihend, im zweiten Test wurde dieses Leitungssystem
inklusive der 2K-Einheiten nahgerüstet. Für das erste Abkühlen der ersten Eke des
CSR wurden aus Zeitgründen die Vakuumkammern für das Experimentiervakuum
und die ionenoptishen Elemente nur provisorish gekühlt. So wurden die Vakuum-
kammern mit einer exiblen Kupferlitze mit einem Quershnitt von a. 16mm2 an
drei Flanshen der ersten Runde der 5K Helium Leitung festgeshraubt, wobei der
thermishe Kontakt wie auh im Fall der 39
◦
-Deektoren niht optimal war (sie-
he Abb. 4.25). Auÿerdem waren durh die Verwendung von nur drei Kontaktstel-
len auf der Heliumleitung einige dieser Verbindungen über 1m lang, wodurh der
Wärmetransport zusätzlih vershlehtert wurde. Dies führte wie erwartet zu kei-
ner optimalen Kühlung der Innenkammern, da zum Einen keine guten thermishen
Kontakte zwishen den Flanshen und der Kupferlitze und zwishen der Kupferlit-
ze und den Vakuumkammern möglih waren, und zum Anderen auh nur wenige
Lagen der Kupferlitze zu diesen Kontakten beitragen konnten. Die Kupferdrähte in
der Kupferlitze sind nur loker verohten, so dass der maximal möglihe Wärme-
übertrag auh durh die Kontaktwiderstände der vershiedenen Lagen der Drähte
in der Kupferlitze beshränkt wird.
Für das zweite Abkühlen der ersten Eke des CSR wurde die Anbindung der Innen-
kammern an die Heliumleitungen dahingehend geändert, dass sie wie für den spä-
teren regulären Betrieb geplant umgesetzt werden. D.h. die Kontaktierung an den
Heliumleitungen wurde zu den fünf 2K-Einheiten einer Eke verlegt, wo die Vakuum-
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Abbildung 4.26: Gezeigt ist die während des ersten Abkühlens gemessene Tem-
peratur an drei vershiedenen Punkten: an der 40K-Heliumleitung, an der ersten
Quadrupol-Innenkammmer in Strahlrihtung und an einer der Elektroden des ers-
ten Quadrupols. Die Elektroden können nur über die Innenkammern selbst gekühlt
werden, deshalb folgt die Elektrodentemperatur der Temperatur der Kammer mit
etwa 10K Abstand, solange die Endtemperatur der Kammer noh niht erreiht ist.
Diese Endtemperatur der Kammer ging beim ersten Abkühlen niht bis auf die für
den späteren Betrieb vorgesehenen 10K herunter, da in diesem Test die Überprüfung
der Justage der Ionenoptik im Mittelpunkt stand.
kammern mit Kupferblehen von bis zu 1m Länge bei einem Quershnitt von 30mm×
1mm mit den Kupferkörpern der 2K-Einheiten verbunden wurden. Um einen mög-
lihst hohen Wärmetransport durh die Kupferblehe zu gewährleisten, wurde wie
shon beim CSR-Prototyp [20, 21℄ Kupfer der Reinheit 99,997% verwendet. Eine
noh höhere Reinheit würde zwar die Kühlung der Vakuumkammern weiter opti-
mieren, allerdings ist Kupfer dieser Qualität wesentlih teurer. Da im Vergleih zum
ersten Abkühlen die Anbindung der Vakuumkammern statt an drei an fünf Positio-
nen der Eke stattfand, konnten auh die Abstände zwishen Innenkammern und
2K-Einheiten, also zwishen dem warmen und kalten Ende der Verbindungselemen-
te, verkürzt werden. Damit steigt nah Gleihung (3.3) auh der möglihe Wärme-
übertrag. Ebenso wurden die Hohspannungsleitungen für den zweiten Test verlegt,
um wie beim späteren regulären Betrieb auh, die Kühlung der Elektroden selbst
nur durh die Hohspannungsleitungen zu ermöglihen. Um realistishe Wärmeein-
träge auf die Strahlungsshilde und Innenkammern zu erreihen, musste zusätzlih
für das zweite Abkühlen die Superisolierung zwishen 80K-Strahlungsshild und
äuÿeren Vakuumkammern vervollständigt werden. Diese fehlte beim ersten Abküh-
len noh an einigen Stellen und ermöglihte lokal die direkte Wärmebestrahlung
(300K) der Innenkammern und ionenoptishen Elemente. Für diese Tests wurden
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auh die Önungen in den Strahlungsshilden zur Lasertraker-Vermessung der
Elektroden vershlossen. Zusätzlih wurden an ausgewählten Positionen RhFe und
Si-Temperatursensoren installiert, um auh bei den geplanten Temperaturen von
unter 10K realistishe Ergebnisse zu erhalten.
4.3 Zweites Abkühlen einer Eke des CSR
Beim ersten Abkühlen der Eke des CSR konnten einige Gröÿen niht gemessen wer-
den, da die dafür notwendige Komponenten wie z.B. der 2K-Heliumkreislauf noh
niht installiert waren. Alle daran anzubindenden Baugruppen waren nur proviso-
rish verbunden. Aus diesem Grund wurde diese Eke des CSR ein weiteres mal
abgekühlt, wobei anders als beim ersten Abkühlen niht bei Temperaturen auf den
Innenkammern von etwa 90K gestoppt wurde. Die wihtigsten Ziele waren:
• Bestimmung der erreihbaren Temperatur auf den inneren Vakuumkammern
des CSR, diese sollten am Ende niht über 10K liegen.
• Überprüfung der Elektrodentemperaturen, diese sollten am Ende niht über
10K liegen.
• Temperaturverteilungen und -verläufe beim Abkühlen zur Optimierung des
Abkühlvorganges.
• Bestimmung des Wärmeeintrags auf den 2K-Kreislauf der Kälteanlage zur
Überprüfung der Vorhersagen (siehe Kapitel: 3.2.3).
Im Gegensatz zum ersten Abkühlen war dieses Mal die komplette Superisolierung in-
stalliert, so dass keine Wärmestrahlung direkt auf den 80K-Strahlungsshild treen
sollte. Es wurden also keine groÿen Temperaturuntershiede für die veshiedenen
Positionen der Temperatursensoren erwartet. Die gemessenen Temperaturen (sie-
he Abb. 4.27) zeigen deutlih, dass die Erwartungen erfüllt wurden, da die maxima-
len Temperaturuntershiede bei nur 5K lagen. Wie erwartet ist die Heliumleitung,
an der die Bodenplatten des 80K-Strahlungsshilds angeshlossen war, während des
Abkühlens deutlih kälter als die Shildkomponenten selbst. Am Ende vershwindet
diese Dierenz jedoh und es stellt sih eine Shildtemperatur von etwa 40K ein.
Drei weitere Sensoren erreihten eine Endtemperatur von etwa 90K, diese waren
aber in einem Bereih angebraht, an dem beim Betrieb von nur einer Eke des
CSR die 80K-Heliumleitung ungenutzt ist. Die Kühlung dieses Abshnitts erfolg-
te somit nur über Wärmestrahlung und Wärmeleitung durh die Aufhängung an
der 40K-Bodenplatte sowie auiegende benahbarte 80K-Shildsegmente. Die End-
temperatur der anderen Sensoren von 40K liegt deutlih unter den 80K, die die
Bezeihnung dieses Shilds impliziert. Dabei muss man jedoh berüksihtigen, dass
bei diesem Test nur eine Eke des CSR, und damit weniger als 25% der Wärmelast
des späteren Betriebszustandes, an der Kälteanlage hing. Alle im Folgenden gezeig-
ten Temperaturverläufe, gemessen mit den PT1000-Sensoren, zeigen bei Tag 6 und
Tag 8 des Abkühlens Sprünge auf. Diese sind darauf zurükzuführen, dass bei Tag 6
die Elektronikmodule für die Temperaturmessung wegen eines Firmware Updates
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ausgetausht wurden, und ab Tag 8 die Datenerfassung zusätzlih die Osets der
neuen Elektronikkomponenten kompensierte.
Abbildung 4.27: Dargestellt ist der Temperaturverlauf aller Sensoren auf dem 80K-
Strahlungsshild während des zweiten Abkühlens. Temperatursensoren waren dabei
auf der Heliumleitung (rot), den damit verbundenen Bodenteilen des Shilds (blau)
und den Dekenteilen (shwarz) installiert.
Die Temperaturmessungen auf dem 40K-Stahlungsshild sind in Abb. 4.28 darge-
stellt. Sie erreihen mit im Mittel etwa 15K ebenfalls deutlih niedrigere Tempe-
raturen als es die Bezeihnung 40K-Shild impliziert, dies wird beim regulären
Betrieb mit der kompletten Wärmelast des CSR niht mehr der Fall sein. Die Tem-
peraturmesssung wird über den elektrishen Widerstand der Sensoren durhgeführt,
der bei Temperaturen unter etwa 30K nur shwer zu messen ist bzw. kleiner wird
als der Leitungswiderstand der Messleitungen selbst. Deshalb sind diese Tempera-
turwerte als obere Grenzen zu betrahten, die tatsählihe Temperatur liegt vermut-
lih darunter. Während des kompletten Abkühlvorgangs verlaufen die Temperaturen
bei maximalen Temperaturdierenzen von etwa 20K parallel. Dies zeigt, dass die
Verbindung der Segmente des Strahlungsshilds gut miteinander und die Boden-
platten gut mit der Heliumleitung verbunden sind. Die Endtemperaturen wurden
nah weniger als 13 Tagen erreiht, also einen Tag shneller als die umgebenden
80K-Strahlungsshilde. Die in den Temperaturverläufen erkennbaren Shwankun-
gen der Temperaturen zwishen dem neunten und elften Tag des Abkühlens sind
auf die automatishe Regelung der Kälteanlage zurükzuführen. Der shnelle Tem-
peraturabfall am zwölften Tag wird durh die Wärmeleitung der Kupferverbindung
zwishen Heliumleitung und Shildplatte verursaht, die im Bereih von etwa 30K
maximal ist (siehe Abb. 3.10).
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Abbildung 4.28: Dargestellt ist der Temperaturverlauf aller Sensoren auf dem 40K-
Strahlungsshild während der zweiten Abkühlenphase des CSR. Die PT1000 Tempe-
ratursensoren waren dabei auf der Bodenplatte (blau), den Seitenblehen (shwarz)
und den Dekenblehen (grün) montiert. Nur die Bodenplatten waren mit der Heli-
umleitung verbunden, auf der bei diesem Test jedoh kein Temperatursensor mon-
tiert war.
Die Strahlungsshilde sind, mit Ausnahme der 40K-Bodenplatte, aus Aluminium-
blehen von 2mm Wandstärke gefertigt und damit exibel genug, um beim Ab-
kühlen auftretende mehanishe Spannungen durh zu groÿe Temperaturgradien-
ten zu überstehen. Für die inneren Vakuumkammern gilt dies jedoh niht. Des-
halb wurde beim Abkühlen die Kälteanlage derart geregelt, dass die Temperatur-
untershiede zwishen den inneren Vakuumkammern bei maximal a. 30K lagen
(siehe Abb. 4.29). Dies bedeutet, dass am Ende des Abkühlprozesses die Vakuum-
kammern nah zwei Wohen alle innerhalb eines Tages ihre Endtemperatur von
etwa 10K erreiht haben. Die mit den PT1000-Sensoren gemessenen Werte liegen
zwar alle bei bzw. knapp über 10K, diese Werte sind jedoh als obere Grenze zu





-Vakuumkammern installiert. Mit 3,8K (6◦-Innenkammer)
und 7,3K (39◦-Innenkammer) liegen beide Messwerte unter denen der ebenfalls an
diesen Kammern installierten PT1000-Sensoren. Beide liegen unter dem geforderten
Maximalwert von 10K. Die Untershiede zwishen den beiden Messwerten der RhFe-
Sensoren sind darauf zurükzuführen, dass die Vakummkammer des 39
◦
-Deektors
deutlih gröÿer ist und damit der Shwarzkörperstrahlung eine gröÿere Flähe bietet.
Auÿerdem konnte sie aufgrund ihrer Form niht so gut mit Kupferfolie eingepakt
werden wie die anderen Vakuumkammern. Die zusätzlih an einem Blindansh
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einer Quadrupolkammer gemessenen Temperatur zeigt, dass dieser etwa zwei zu-
sätzlihe Tage zum Erreihen der Endtemperatur benötigt. Dieser Wert ist auh für
den zukünftigen Betrieb mit geringerer Anzahl an installierten Temperatursensoren
zu berüksihtigen.
Abbildung 4.29: Gezeigt ist der Temperaturverlauf auf den inneren Vakuumkammern
beim zweiten Abkühlen. Die Temperaturen wurden dabei an vershiedenen Stellen
auf den Vakuumkammern mit PT1000-Sensoren (shwarz) und einem RhFe-Sensor
(grün) gemessen. Zusätzlih wurde die Temperatur eines Blindanshs auf einer der
Quadrupolkammern (blau) mittels PT1000-Sensor gemessen und zeigt, dass Blind-
anshe etwa zwei Tage länger als die Vakuumkammern zum Erreihen ihrer End-
temperatur benötigen.
Zusätzlih galt es auh zu zeigen, dass die ionenoptishen Elemente eine Tempe-
ratur von maximal 10K erreihen. Im komplett aufgebauten Zustand mit instal-
lierter Hohspannungsversorgung und getrennten Vakuumsystemen für das innere
Experimentiervakuum und das äuÿere Isoliervakuum ist es niht möglih, Tempe-
ratursensoren auf diesen Komponenten zu installieren. Deshalb mussten diese Tem-
peraturen im Rahmen des zweiten Abkühlens gemessen werden. Für diesen Zwek
wurden Si-Dioden anstelle von PT1000-Sensoren verwendet, die bei den angestreb-
ten Temperaturen deutlih genauer sind. Gemessen wurden die Temperaturen einer
Quadrupolelektrode und einer Elektrode eines 39
◦
-Deektors. Die Quadrupolelek-
trode wird dabei über die Hohspannungsleitung gekühlt, die mit der umgebenden
Vakuumkammer mittels eines elektrish isolierenden Saphirs verbunden ist. Um eine
obere Grenze der Temperaturen der einzelnen Elektroden zu bekommen, wurde eine
Elektroden verwendet, deren Hohspannungsleitung den längsten Weg zur Kontakt-
stelle mit der Vakuumkammer hatte. Es war zu erwarten, dass die Elektroden, da
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sie nur über die inneren Vakuumkammern gekühlt wurden, langsamer als diese ab-
kühlen und auh niht ganz deren Endtemperatur erreihen. Der in Abb. 4.30 dar-
gestellte Temperaturverlauf bestätigt diese Erwartungen. Die Elektrode brauht a.
einen Tag länger zum Abkühlen als die Vakuumkammer. Die mit der Si-Diode ge-
messene Endtemperatur von 9,96K erfüllt die Anforderungen. Die Temperatur der
Vakuumkammer wurde in diesem Fall nur über einen PT1000-Sensor gemessen. Die
Temperaturen der Vakuumkammer des 6
◦
-Deektors wurden mit RhFe und PT1000-
Sensoren gemessen. Der RhFe-Sensor lieferte für die Endtemperatur einen Wert von
3,8K, während mit dem PT1000-Sensor eine Temperatur von 10K gemessen wur-
de. In diesem Temperaturbereih liegt der Wiederstand eines PT1000-Sensors im
Bereih seiner Signalleitung im Vakuum (in diesem Bereih wurde eine Zwei-Draht-
Messung zur Bestimmung des Widerstands verwendet) und arbeitet deshalb niht
mehr genau genug. Dies legt die Vermutung nahe, dass mit PT1000-Sensoren bei
Temperaturen von unter 10K Temperaturen gemessen werden, die um 6K höher
liegen. Legt man diese Vermutung zu Grunde, kann für die Temperaturdierenz
zwishen der Quadrupolelektrode und innerer Vakuumkammer ein Wert von 6K
abgeshätzt werden. Da am Ende des Abkühlens keine weitere Abkühlung der Elek-
trode zu erkennen war, bedeutet dies einen Wärmeeintrag auf das Quadrupoldublett,
der nur durh die Elektrodenstütze selbst kommen kann. Die Elektrodenstützen al-
ler Komponenten beim zweiten Abkühlen waren nur auf dem 80K-Strahlungsshild
(dessen Temperaturen lagen aber bei etwa 45K) thermish verankert. Zwei weitere
thermishe Kontakte, auf dem 40K-Strahlungsshild und bei a. 10K, waren aber
in der Planung bereits für so einen Fall vorgesehen und werden nahgerüstet. Es ist
zu erwarten, dass die Temperaturen der Quadrupolelektroden im regulären Betrieb
niedrigere Temperaturen erreihen als es in diesem Test der Fall war und damit die
Spezikationen noh deutliher erfüllen.
Die Temperaturmessungen am 39
◦
-Deektor sind denen des Qudrupoldubletts reht
ähnlih (siehe Abb. 4.31). Bei diesem waren je ein PT1000-Temperatursensor auf
der Vakuumkammer, dem Elektrodenkäg und auf einer der Elektroden befestigt.
Vakuumkammer und Elektrodenkäg kühlen dabei mit minimaler Temperaturdif-
ferenz ab, die Elektroden haben am Ende zwei Tage Rükstand auf die Vakuum-
kammer und erreihen 14,66K (Si-Diode). Insgesamt brauhte der 39◦-Deektor
16Tage zum Abkühlen und ist damit von allen temperaturüberwahten Baugrup-
pen die langsamste.
Auh in diesem Fall wird die Temperatur der Vakuumkammer vermutlih unter
dem gemessenen Wert liegen. Analog zu der 6
◦
-Vakuumkammer und Quadrupol-
elektrode ist auh die Elektrodentemperatur wahrsheinlih durh einen zu groÿen
Wärmeeintrag durh die Elektrodenstütze verursaht. Zusätzlih dazu ist die ther-
mishe Anbindung der Elektrode an die Vakuumkammer niht optimal gewesen. Die
Si-Dioden zur Temperaturmessung sind mehanish niht sehr robust. Es gab nur
einen Platz auf den Elektroden um sie zu befestigen, nämlih dieselbe Shraube, die
auh für die thermishe Verbindung zwishen HV-Leitung und Elektrode genutzt
wird (siehe Abb. 4.32). Für den thermishen Kontakt ist ein groÿer Anpressdruk
von Vorteil, gleihzeitig ist dies aber durh die Verwendung einer Si-Diode niht rea-
lisierbar. Im späteren Betriebszustand wird kein Temperatursensor an dieser Stelle
installiert sein, so dass die Elektrodenkühlung deutlih verbessert sein sollte.
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Abbildung 4.30: Temperaturverlauf eines Quadrupoldubletts beim zweiten Abküh-
len. Gemessen wurden die Temperaturen der inneren Vakuumkammer (grün) und
einer Elektrode (blau) mit einem PT1000-Sensor, sowie einer Si-Diode (rot) auf einer
Elektrode. Die Elektrode erreiht dabei ihre Endtemperatur von 9,96K etwa einen
Tag später als die innner Vakuumkammer und brauht insgesamt etwas mehr als
zwei Wohen dafür.
Zur Überprüfung der Simulationen in Kapitel 3 und zur Überwahung im späteren
Betrieb wurden an zwei der 2K-Einheiten RhFe-Sensoren montiert. Diese Senso-
ren wurden mit Silberfolie umwikelt und fest mit dem Kupferkörper vershraubt
(siehe Abb. 4.32). Zu der theoretish vorhergesagten Temperatur des Kupferkör-
pers muss zusätzlih noh berüksihtigt werden, dass zwishen dem Kupfer und
dem tatsählihen Sensor neben der Silberfolie noh am Sensor selbst Materialüber-
gänge stattnden und es somit niht zu erwarten ist, genau die Temperatur der
2K-Einheiten zu messen. Am Ende des Abkühlvorgangs wurden an der in Strahl-
rihtung ersten 2K-Einheit an der Innenkammer des 6◦-Deektors 2,0K ± 0,3K
gemessen (RhFe-2), und an der der dritten Detektorkammer 2,6K±0,3K (RhFe-4).
Beide Werte liegen unter dem an der 2K-Einheit des Prototypen CTF gemessenen
minimalen Temperatur von 3,1K [21, 57℄, was vermutlih auf die bessere Kontaktie-
rung der Temperatursensoren am CSR zurükzuführen ist. Der erkennbare Unter-
shied zwishen den beiden Messungen am CSR wurde vermutlih durh eine gröÿere
Wärmelast an der inneren Vakuumkammer (mit RhFe-4) verursaht. Diese Vakuum-
kammer war Wärmestrahlung durh eine Önung von etwa 150mm Durhmesser
(für den Pumpstand des inneren Vakuumsystems) ausgesetzt. Die Temperatur am
der Vakuumkammer gegenüberliegenden Ende ist unbekannt, da diese Baugruppe
zu diesem Zeitpunkt noh niht vollständig installiert war. Sie war nur auf Raum-
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Abbildung 4.31: Temperaturverlauf eines 39
◦
-Deektors beim zweiten Abkühlen. Die
Temperatur wurde dabei auf der inneren Vakuumkammer (shwarz), dem Elektro-
denkäg (blau) und einer Elektrode (grün) mit einem PT1000-Sensor und auf einer
Elektrode (rot) mit einer Si-Diode gemessen. Die Endtemperatur von 14,66K wird
nah 16Tagen und damit etwa zwei Tage später als bei der inneren Vakuumkammer
erreiht.
(a) (b)
Abbildung 4.32: Gezeigt sind in a) die Si-Diode zur Temperaturmessung auf einer
der Elektroden des 39
◦
-Deektors und in b) RhFe-2 auf einer der 2K-Einheiten, mit
Silberfolie mit dem Kupferkörper thermish kontaktiert.
temperaturseite kontaktiert, das andere Ende war noh niht zur Kühlung mit der
Bodenplatte des 40K-Strahlungsshilds verbunden, wie es für den späteren Betrieb
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vorgesehen ist. Die Verwendung von Wärmeleitpaste ist am CSR niht möglih, da
diese beim Ausheizen verdampfen oder zumindest dünnüssig werden und das kom-
plette Isoliervakuumsystem verunreingen würde.
Die Temperaturverläufe am Ende des Abkühlprozesses der RhFe-Sensoren sind ex-
emplarish für einen Sensor auf einer der 2K-Einheiten (RhFe-4) und einen auf einer
der inneren Vakuumkammern (RhFe-1) in Abb. 4.33 dargestellt. Beide erreihen ih-
re Endtemperatur nah zwei Wohen abkühlen. Man erkennt aufgrund der geringen
Wärmekapazität von Kupfer bei niedrigen Temperaturen, dass sowohl an der 2K-
Einheit als auh auf der Vakuumkammer selbst kleine Temperaturshwankungen,
die die Regelung der Kälteanlage verursaht, sihtbar sind.
(a) (b)
Abbildung 4.33: Gezeigt ist der Temperaturverlauf von zwei RhFe-
Temperatursensoren während des zweiten Abkühlens. RhFe-1 (shwarz) war
dabei auf einer der inneren Vakuumkammern und RhFe-4 (blau) auf einer der
2K-Einheiten montiert. In a) ist die komplette Abkühlphase gezeigt während in
b) nur der Zeitraum von einem Tag genauer dargestellt ist. Dabei erkennt man
deutlih auh kleine Temperaturshwankungen durh die Regelung der Kälteanlage,
die durh die geringe Wärmekapazität von Kupfer bei diesen Temperaturen direkt
zu sehen sind.
Eine Zusammenfassung der Temperaturmessungen ist zur besseren Übersiht in Ta-
belle 4.7 dargestellt. Die Messgenauigkeit der verwendeten Sensortypen ist aus den
Datenblättern [58, 59, 56℄ entnommen bzw. für die Elektronik der PT1000-Sensoren
in [60℄ gemessen worden. Die Vorgaben wurden mit Ausnahme der Elektrode des
39
◦
-Deektors erfülllt. Die notwendigen Änderungen zur weiteren Reduzierung der
Elektrodentemperaturen für die Zukunft sind identiziert und werden entsprehend
umgesetzt. Auh die Temperatur an den zwei Messpunkten am 2K-Heliumsystem
sind zufriedenstellend und erfordern keine Änderungen im Design, sondern aus-
shlieÿlih die komplette Montage des Vakuumpumpstands für das innere Vaku-
umsystem zur Verringerung des Strahlungseintrags.
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Tabelle 4.7: Gegenüberstellung der gemessenen Temperaturen und der Vorgaben auf
den inneren Vakuumkammern und den Elektroden am Ende des zweiten Abkühlens.
Die Messunsiherheiten sind den jeweiligen Datenblättern [58, 59, 56℄ entnommen
bzw. im Fall der PT1000 Sensoren beruhen zusätzlih auf Tests der Messelektro-
nik [60℄.
Sensor Position Tgemessen /K TSoll /K
RhFe-1 6
◦
-Innenkammer-1 3,8± 0,3 10,0
RhFe-2 2K-Einheit 6◦-Kammer-1 2,0± 0,3 2,0
RhFe-3 39
◦
-Innenkammer-1 7,3± 0,3 10,0
RhFe-4 2K-Einheit Detektorkammer-3 2,6± 0,3 2,0
Si-1 39
◦
-Elektrode-1 14,66± 0,25 10,0
Si-2 Quadrupolelektrode-1 9,96± 0,25 10,0
PT1000 innere Vakuumkammern 10− 15± 5 10,0
Das zweite wihtige Ziel des zweiten Abkühlens war es, Erkenntnisse über den Wär-
meintrag auf den 2K-Heliumkreis zu bekommen. In Kapitel 3 wurden dazu Reh-
nungen durhgeführt, um eine Abshätzung zu erhalten. Die Kälteanlage ist derart
speziert, dass sie bei 1,8K eine Kühlleistung von 20W liefern kann, die es vom kal-
kulierten Wärmeeintrag einzuhalten gilt. Die Bestimmung des Wärmeeintrags über
einen Durhussmesser in den Heliumleitungen zur Messung des Massenstroms war
dafür ursprünglih vorgesehen, konnte aber wegen eines tehnishen Defekts wäh-
rend des zweiten kalten Messbetriebs niht durhgeführt werden.
Deshalb wurden im kalten Zustand alle notwendigen Ventile in der Kälteanlage
geshlossen, so dass der CSR vorrübergehend ausshlieÿlih über das in einem De-
war in der Kälteanlage vorhandene Helium gekühlt wurde. Dabei wurde über einen
Zeitraum von etwa einer halben Stunde die Drehzahl und der Ansaugdruk in der
Gasleitung des 2K-Systems konstant gehalten. Aus der Drehzahl der Pumpe von
53,2 1/s während dieser Messung sowie dem Ansaugdruk von 5mbar konnte die
Saugleistung der Pumpe in diesem Fall abgeshätzt werden. Die Drehzahl dieser
Pumpe ist zwishen 20 1/s und 60 1/s regelbar. In der Dokumentation zu der ver-
wendeten Kälteanlage wird die Saugleistung der Pumpe (DS3010B) bei 60 1/s mit
1745m3/h angegeben. Es war niht möglih, während dieser Messung die Drehzahl
der Pumpe bei 60 1/s und gleihzeitig den Druk in der Ansaugleitung konstant zu
halten, da oensihtlih der Wärmeeintrag von nur einer Eke des CSR dafür zu ge-
ring war. Deshalb war es nur möglih eine obere Grenze der Wärmeleistung auf dem
2K-Kreislauf abzushätzen. Das Gas hat Raumtemperatur wenn es die Pumpe er-
reiht, so dass über die Dihte von Helium bei Standardbedingungen (T = 25 ◦C und
p = 1013,25mbar) ρ = 0,1649×10−3 g/cm3 (aus [61℄) und über das ideale Gasgesetz
die Heliumdihte zu ρ = 0,814 × 10−6 g/cm3 bei 5mbar bestimmt werden konnte.
Daraus lässt sih als obere Grenze ein Massenstrom von I = 0,3944 g/s bestimmen.
In diesem Test sank die Temperatur im Vorratsbehälter in der Kälteanlage durh
den geringen Wärmeeintrag des CSR auf 1,5K. Aus der Verdampfungsenthalpie von
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Helium von 89,35 J/mol und der Enthalpie des üssigen Heliums von 1,020 J/mol
bei diesen Temperaturen (beide aus [62℄) ergibt sih mit dem Massenstrom durh
die Pumpe eine Wärmelast von maximal 8,7W auf dem 2K-Kreislauf. Dabei ist zu
berüksihtigen, dass eine Abshätzung der Firma Linde zu dem Ergebnis kommt,
dass die Kälteanlage allein durh Verrohrung, Messleitungen und Wärmestrahlung
bereits 6W Wärmelast am 2K-Kreis anliegen. Das würde bedeuten, dass von der
ersten Eke des CSR 2,7W resultieren, was deutlih über dem Wert von 273,6mW
aus Kapitel 3 liegt. Gleihzeitig ist zu beahten, dass dieser Wert aufgrund man-
gelnder Daten der verwendeten Pumpe nur als obere Grenze zu verstehen ist. Sollte
dies wieder Erwarten trotzdem der Realität entsprehen, so ist die Kühlleistung -
mit der Annahme, dass eine Eke des CSR etwa 1/8 des Rings an Leistung benötigt
- mit 8×2,7W = 21,6W noh innerhalb der Leistungsfähigkeit der Kälteanlage, die
zu etwa 27W messtehnish ermittelt wurde.
Zu Überprüfung der Ergebnisse dieser Messung wurde eine zweite Messung durh-
geführt. Dabei wurde durh das elektrishe Ausheizsystem der inneren Vakuum-
kammern gezielt eine Leistung von 9,7W an den 2K-Kreis angelegt. Mit dem Ergeb-
nis aus der ersten Messung (Leistungseintrag von 2,7W auf dem 2K-Kreis durh die
40K-Umgebung) würde dies bedeuten, dass in diesem Fall in der ersten Eke 12,4W
Leistung anliegen. Bei dieser Messsung war es aber niht möglih, Ansaugdruk und
Pumpendrehzahl konstant zu halten. Stattdessen war die anliegende Leistung so ge-
ring, dass die Pumpe auf minimale Drehzahl geregelt wurde (20 1/s) und der Druk
in der Gasleitung weiter sank. Eine analoge Auswertung zur ersten Messung war
damit niht möglih.
Bei der Abnahme der Kälteanlage wurde über eine elektrishe Heizung gezeigt, dass
die Kälteanlage bei 2,0K für den CSR mit 27W sogar mehr Kühlleistung zur Ver-
fügung stellen kann als speziert. Dies deutet darauf hin, dass das Ergebnis aus der
ersten Messung tatsählih viel kleiner sein muss, da andernfalls niht zu erklären
wäre, wieso in der Kälteanlage bei 50% der maximalmöglihen Leistung (Messung 2)
bei diesen Temperaturen, so wenig Helium verdampft, dass obwohl die Pumpe shon
bei der niedrigsten möglihen Drehzahl betrieben wird der Druk in der Gasleitung
weiter sinkt. Mit den zur Verfügung stehenden Mitteln ist es jedoh niht möglih
einen genaueren Zahlenwert für den Wärmeeintrag auf den 2K-Kreis zu bestimmen.
Durh Nahrüstung geeigneter Durhussmesser zur Bestimmung des Massenstroms
solle es aber möglih sein, in späteren Messungen genauere Ergebnisse zu erhalten.
Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblik
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde nah einigen grundlegenden Berehnun-
gen zur Ionenoptik und dem Wärmetransport mit dem Aufbau des elektrostatishen
kryogenen Speiherings CSR begonnen. Startend bei einer fast leeren Halle, in der
nur die Kälteanlage vorhanden war, wurde beginnend mit den Beton-Fundamenten
das Isoliervakuum des CSR zum Groÿteil aufgebaut (siehe Abb. 5.1) und auf Va-
kuumleks getestet. Zusätzlih wurde die Eke direkt an der Kältenanlage komplett
montiert und unter Anderem während zweier Abkühlphasen intensiven Tests unter-
zogen, um eventuell erforderlihe Änderungen für die anderen drei Eken zu iden-
tizieren. Diese ergaben, dass die Designvorgaben in hervorragender Weise erfüllt
wurden, so dass entweder gar keine oder nur minimale Veränderungen notwenig sind,
um die Anforderungen des dauerhaften Experimentierbetriebs zu erfüllen.
Abbildung 5.1: Gezeigt ist das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Isoliervakuum-
system des CSR, sowie im oberen linken Bereih im Anshluss an die Linde Käl-
teanlage, die erste Eke. Die Strahlungsshilde sind teilweise demontiert, so dass
teilweise die inneren Vakuumkammern zu erkennen sind.
Mittels Simulationen mit der Finite-Elemente-Methode wurden die geometrishen
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Gröÿen der rein elektrostatishen Ionenoptik des CSR bestimmt. Da die Felder am
Ende eines Deektors niht instantan vershwinden treten Randfelder auf, die für
eine Ablenkung eines Ionenstrahls über den Bereih des Deektors hinaus sorgen.
Die so berehneten geometrishen Gröÿen der Elektroden von 5,58◦ für den 6◦-
Deektor und 38,23◦ für den 39◦-Deektor sorgen dann für die gewünshten realen
Ablenkwinkel. Zusätzlih wurden mit dieser Methode die notwendigen elektrishen
Spannungen bestimmt, die benötigt werden, um mit den 6
◦
-Deektoren eine ho-
rizontale Strahllagekorrektur zu ermöglihen. Die entsprehenden Untersuhungen
an den Quadrupoldubletts lieferten die Gröÿen der eektiven Quadrupollänge, die
es ermögliht mit Spezialsoftware zur Beshleunigerplanung die Quadrupoldubletts
realistish abzubilden. Die notwendigen Spannungen zur vertikalen Strahllagekor-
rektur über zwishen den Quadrupolen eines Dubletts implementierte vertikale De-
ektoren wurden ebenfalls bestimmt. Auÿerdem wurden geeignete Positionen für
Teilhendetektoren festgelegt, um innerhalb einer Experimentiersektion entstehen-
de Reaktionsfragmente, mit anderem Verhältnis aus Ladung zu Energie als der pri-
märe Ionenstrahl, zu detektieren. Daraus resultierten Änderungen an den inneren
Vakuumkammern, um entsprehende Detektoren unterzubringen.
Zum Erreihen der gewünshten Temperaturen der inneren Vakuumkammern von
maximal 10K war es notwendig, den Wärmeintrag auf kalte CSR-Komponenten zu
minimieren und gleihzeitig deren Anbindung an die Kälteanlage bzw. deren Heli-
umleitungen zu optimieren. Die Verwendung eines zusätzlihen Vakuumsystems zur
Vermeidung des Wärmeübertrags durh Konvektion wurde ebenso motiviert wie
auh die Verwendung von Superisolierung und aktiv gekühlten Strahlungsshilden
bei etwa 40K und etwa 80K. Die Wärmeeinträge auf die zwei Kühlkreise der Käl-
teanlage bei 1,8K und 5− 80K wurde berehnet und optimiert, um die geforderten
Endtemperaturen mit der vorhandenen Kälteanlage siher zu gewährleisten. Die
zum Erreihen des geforderten Vakuums von besser als 1× 10−13mbar notwendigen
Bereihe bei maximalen Temperaturen von 2K sind nah den Ergebnissen von Si-
mulationen mittels Finite-Elemente-Methode zu erreihen.
Die einzelnen Komponenten des Hohspannungssystems innerhalb des CSR wurden
getestet. Dabei zeigte sih, dass diese überarbeitet werden müssen, um die erforderli-
hen Spannungen zur Ablenkung von Ionenstrahlen mit einer Energie von 300 keV/q
stabil zu halten. Die notwendigen Änderungen wurden erfolgreih getestet und wer-
den entsprehend umgesetzt. Ein aus Zeitgründen unmögliher Test aller zusam-
mengehöriger Hohspannungskomponenten wird zeitnah durhgeführt. Die Elektro-
denstützen zur Gewährleistung der korrekten Position und Orientierung der ionen-
optishen Elemente im kalten Zustand wurden durh Vergleihsmessungen zwishen
Targetpositionen bei Raumtemperatur und bei etwa 100K erfolgreih getestet, d.h.
die gewählte Konstruktion kann auh für die anderen drei Eken des CSR ohne
Änderungen übernommen werden. Die während zwei Abkühlprozessen gewonnenen
Temperaturmessungen auf vershiedenen Komponenten des CSR ermöglihten die
Interpretation des Abkühlvorgangs und der erreihten Endtemperaturen. Die zur
Erzeugung eines Vakuums von maximal 1× 10−13mbar notwendigen 2K-Einheiten
erreihten in einem Fall die geforderten 2K, während die Temperaturen in einem
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anderen Fall mit 2,6K etwas darüber lagen. Diese zu hohe Temperatur wurde bei
diesem Test durh noh niht vollständig installierte Baugruppen verursaht, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass im Experimentierbetrieb die geforderte Tem-
peratur erreiht wird. Die inneren Vakuumkammern erreihten Temperaturen von
maximal 7,3± 0,3K und erfüllen damit in hervorragender Weise die Vorgaben. Die
an den temperaturüberwahten ionenoptishen Elementen gemessenen Temperatu-
ren von 9,96±0,25K bis 14,66±0,25K lagen im Bereih der Vorgabe von 10K oder
etwas darüber. Die deshalb notwendigen Änderungen, der zusätzlihen thermishen
Verankerung der Elektrodenstützen bei etwa 40K und 10K, wurden bereits bei der
Planung dieser Komponenten für das eventuelle Eintreten dieses Falls vorgesehen
und werden entsprehend umgesetzt.
Der nähste Shritt an der ersten Eke des CSR ist, neben den shon genannten Mo-
dikationen und dem Test der Hohspannungskomponenten, ein Test des Ausheiz-
systems für das innere Vakuumsystem, das auf dem des Prototypen CTF basiert.
Parallel dazu werden die verbliebenen drei Eken des CSR, mit den im Rahmen
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen und daraus resultierenden Modikationen,
aufgebaut. Die inneren Vakuumkammern sind bestellt und werden in den nähs-
ten Monaten ausgeliefert. Ebenso sind die ionenoptishen Elemente sowie deren
Stützen in der Fertigungsphase bzw. shon im Aufbau. Auÿerdem wird derzeit die
Konstruktion der drei Linearsektionen für Strahldiagnose, Elektronenkühler bzw. -
target sowie Reaktionsmikroskop abgeshlossen und deren Aufbau begonnen. Die
vierte Linearsektion wird zu Beginn des Experimentierbetriebs am CSR vermutlih
nur aus Strahlrohren bestehen und entsprehend der sih entwikelnden Experiment-
anforderungen später erweitert. Zusätzlih sind die Hohspannungsplattformen für
die vershiedenen Ionenquellen im Aufbau, die über die in der Phase der Detailpla-
nung bendlihe Injektionsstrahlführung mit dem CSR verbunden wird.
Nah der Fertigstellung des Aufbaus des CSR bis etwa Mitte 2013 werden erste
Testexperimente durhgeführt. Mit ihnen wird die Leistungsfähigkeit des CSR an-
hand wihtiger Parameter für weitere Experimente wie z.B. Speiherdauer und damit
indirekte Vakuumbestimmung, Temperatureverteilungen über den kompletten Spei-
herring und mit einfahen Ionenstrahlen durhgeführt. Vorzugsweise sind für die
ersten Tests der kompletten Mashine Ionenstrahlen vorgesehen, die auh shon am




12. Darauf folgen einfahe erste physikalishe Messungen zur Demonstration
der besseren Kühlung der Moleküle durh eine niedrigere Umgebundtemperatur,
die vermutlih ähnliher Natur sind wie die am Prototypen CTF durhgeführten
Messungen zur Kühlung von Aluminiumlustern.
Anhang A
Koordinaten Vermessung warm





MP-01 −1730,30 −145,73 −4526,32 −26,196774 99,316023 2181,24
−1730,29 −145,73 −4526,32 −26,196883 99,315986 2181,24
−1730,29 −145,73 −4526,32 −26,196818 99,316026 2181,24
−1730,29 −145,72 −4526,31 −26,196946 99,315880 2181,23
−1730,29 −145,72 −4526,32 −26,196900 99,315793 2181,24
−1730,29 −145,72 −4526,31 −26,196971 99,315842 2181,23
MP-02 −2006,28 2,33 −4804,19 −17,554797 94,991141 2348,47
−2006,28 2,33 −4804,19 −17,554768 94,991129 2348,47
−2006,28 2,33 −4804,19 −17,554781 94,991105 2348,47
−2006,28 2,33 −4804,19 −17,554789 94,990970 2348,46
−2006,27 2,34 −4804,19 −17,554848 94,990923 2348,47
−2006,27 2,34 −4804,19 −17,554858 94,990845 2348,46
MP-03 −2134,75 210,43 −4906,56 −14,050844 89,903423 2415,30
−2134,74 210,43 −4906,56 −14,050903 89,903280 2415,30
−2134,74 210,43 −4906,56 −14,050974 89,903290 2415,30
−2134,74 210,44 −4906,55 −14,050914 89,903208 2415,30
−2134,74 210,44 −4906,55 −14,051067 89,903085 2415,30
−2134,74 210,44 −4906,55 −14,051092 89,902975 2415,30
MP-04 −2352,59 210,04 −4739,95 −9,193451 89,907601 2223,90
−2352,59 210,05 −4739,96 −9,193511 89,907479 2223,91
−2352,59 210,05 −4739,95 −9,193475 89,907482 2223,90
−2352,59 210,05 −4739,94 −9,193529 89,907341 2223,89
−2352,59 210,05 −4739,93 −9,193700 89,907296 2223,88
−2352,59 210,06 −4739,95 −9,193562 89,907236 2223,90
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MP-05 −2487,90 −8,29 −4875,96 −5,649774 95,203779 2363,80
−2487,90 −8,29 −4875,98 −5,649815 95,203707 2363,82
−2487,90 −8,28 −4875,97 −5,649837 95,203561 2363,81
−2487,90 −8,28 −4875,95 −5,649829 95,203540 2363,80
−2487,90 −8,28 −4875,94 −5,649810 95,203424 2363,78
−2487,90 −8,27 −4875,98 −5,649900 95,203291 2363,82
MP-06 −2491,71 −172,11 −4647,63 −5,632107 100,097726 2159,44
−2491,71 −172,11 −4647,63 −5,632178 100,097757 2159,44
−2491,71 −172,10 −4647,63 −5,632146 100,097529 2159,43
−2491,71 −172,10 −4647,62 −5,632162 100,097512 2159,43
−2490,96 −172,40 −4647,61 −5,632345 100,097617 2211,95
−2491,71 −172,10 −4647,63 −5,632154 100,097489 2159,43
MP-07 −3384,61 −0,24 −4705,48 16,738441 95,011253 2356,59
−3384,61 −0,23 −4705,49 16,738399 95,011075 2356,60
−3384,60 −0,22 −4705,48 16,738363 95,010925 2356,59
−3384,60 −0,22 −4705,48 16,738445 95,010883 2356,59
−3384,60 −0,22 −4705,47 16,738357 95,010803 2356,58
−3384,61 −0,21 −4705,49 16,738439 95,010636 2356,60
MP-08 −3579,39 219,41 −4833,49 19,762750 89,680099 2541,37
−3579,41 219,41 −4833,51 19,762857 89,680101 2541,40
−3579,40 219,41 −4833,48 19,762998 89,679930 2541,37
−3579,40 219,41 −4833,47 19,763190 89,679928 2541,36
−3579,40 219,42 −4833,46 19,763267 89,679860 2541,35
−3579,44 219,42 −4833,52 19,763383 89,679811 2541,42
MP-09 −3948,89 210,15 −4368,52 32,879050 89,890768 2333,13
−3948,75 210,16 −4326,94 32,879064 89,890617 2280,57
−3948,90 210,17 −4368,53 32,879008 89,890486 2333,14
−3948,91 210,16 −4368,54 32,879053 89,890596 2333,16
−3948,90 210,17 −4368,54 32,878937 89,890405 2333,15
−3948,74 210,17 −4326,93 32,879076 89,890317 2280,56
MP-10 −4175,10 −10,06 −4440,77 35,928242 94,862254 2541,78
−4175,12 −10,06 −4440,79 35,928247 94,862174 2541,81
−4140,92 −5,50 −4401,10 35,928305 94,862031 2489,22
−4140,91 −5,49 −4401,09 35,928315 94,861976 2489,20
−4140,93 −5,49 −4401,10 35,928395 94,861815 2489,23
−4175,12 −10,05 −4440,79 35,928254 94,861890 2541,80









MP-01 −1739,45 −146,84 −4527,54 −70,452865 99,078784 2181,68
−1739,45 −146,85 −4527,53 −70,453150 99,079021 2181,67
−1739,44 −146,85 −4527,52 −70,453363 99,079026 2181,67
−1739,45 −146,85 −4527,52 −70,453256 99,078912 2181,67
−1739,45 −146,85 −4527,52 −70,453238 99,079082 2181,67
−1739,44 −146,85 −4527,53 −70,453356 99,078952 2181,67
−1739,45 −146,85 −4527,53 −70,453084 99,078859 2181,67
−1739,45 −146,85 −4527,53 −70,453221 99,079029 2181,67
−1739,44 −146,85 −4527,52 −70,453372 99,078851 2181,67
−1739,44 −146,85 −4527,52 −70,453417 99,078936 2181,67
MP-02 −2006,95 1,40 −4803,85 −61,847917 94,788437 2348,00
−2006,94 1,39 −4803,86 −61,848253 94,788809 2348,01
−2006,94 1,39 −4803,86 −61,848201 94,788797 2348,01
−2006,95 1,39 −4803,86 −61,848032 94,788764 2348,01
−2006,94 1,39 −4803,85 −61,848302 94,788628 2348,00
−2006,93 1,39 −4803,85 −61,848341 94,788775 2348,00
−2006,93 1,39 −4803,85 −61,848347 94,788722 2348,00
−2006,95 1,39 −4803,85 −61,848006 94,788702 2348,00
−2006,94 1,39 −4803,85 −61,848250 94,788629 2348,00









MP-05 −2489,25 5,22 −4719,33 −49,986841 95,064573 2206,56
−2487,67 −4,55 −4824,08 −49,987373 95,064718 2311,77
−2487,66 −4,55 −4824,07 −49,987501 95,064639 2311,76
−2487,66 −4,55 −4824,06 −49,987571 95,064584 2311,74
−2487,67 −4,54 −4824,03 −49,987449 95,064599 2311,71
−2488,45 0,33 −4771,69 −49,987397 95,064688 2259,15
−2487,67 −4,54 −4824,01 −49,987331 95,064630 2311,70
−2487,67 −4,54 −4824,00 −49,987361 95,064698 2311,69
−2487,67 −4,55 −4824,01 −49,987391 95,064680 2311,70
−2487,66 −4,55 −4824,01 −49,987501 95,064684 2311,70
−2486,87 −9,43 −4876,43 −49,987761 95,064676 2364,35
MP-06 −49,9999 99,9550
MP-07 −3386,11 −1,25 −4705,14 −27,541943 95,001128 2356,89
−3386,08 −1,23 −4705,10 −27,542167 95,000748 2356,85
−3386,08 −1,23 −4705,09 −27,542122 95,000744 2356,84
−3386,08 −1,22 −4705,10 −27,542099 95,000653 2356,85
−3386,09 −1,22 −4705,11 −27,541973 95,000640 2356,86
−3386,09 −1,22 −4705,11 −27,542091 95,000644 2356,86
−3386,09 −1,22 −4705,11 −27,542032 95,000612 2356,86
−3386,08 −1,22 −4705,12 −27,542247 95,000634 2356,86
−3386,09 −1,22 −4705,10 −27,541972 95,000563 2356,86
−3386,09 −1,22 −4705,11 −27,542021 95,000523 2356,86
MP-08 −24,4942 89,7068
MP-09 −3948,33 208,38 −4368,99 −11,426762 89,999445 2333,14
−3916,15 208,42 −4327,33 −11,426768 89,999381 2280,51
−3916,15 208,42 −4327,32 −11,426629 89,999324 2280,50
−3916,17 208,42 −4327,35 −11,426701 89,999325 2280,54
−3948,33 208,37 −4368,99 −11,426687 89,999482 2333,14
−3980,44 208,34 −4410,58 −11,426918 89,999313 2385,69
−3948,33 208,38 −4369,00 −11,426870 89,999336 2333,16
−3980,45 208,34 −4410,60 −11,427010 89,999305 2385,71
−3948,31 208,38 −4368,98 −11,426855 89,999369 2333,13
−3980,45 208,34 −4410,59 −11,426871 89,999280 2385,70
−3883,97 208,47 −4285,69 −11,426894 89,999181 2227,89
MP-10 −8,4177 94,9737
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PNr Ko mpo ne nte Be ne nnung St Abme ssung Mate ria l Anme rkung
3 Zylinde rsc hraube ISO 4762 - M4 × 16 - A4-70 2 M4 × 16 A4-70 No rmte il
2 CSR-09231 Ele ktro de nko ntro lle  - Ve rme ssung kalt - 4K Grundplatte  - Winke l 1 168,50 x 155 x 12 EN AW-5083[AlMg 4.5Mn0.7]
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PNr Ko mpo ne nte Be ne nnung St Abme ssung Mate ria l Anme rkung
5 Zylinde rsc hraube ISO 4762 - M6 × 16 - A4-70 4 A4-70
4 CSR-09215 Ele ktro de nko ntro lle  - Ve rme ssung kalt - 6° Ele ktro de  - Distanzstüc k 1 30 x 10 x 147 EN AW-5083[AlMg 4.5Mn0.7]
3 CSR-09214 Ele ktro de nko ntro lle  - Ve rme ssung kalt - 6° Ele ktro de  - Stab02 1 20 x 10 x 510 EN AW-5083[AlMg 4.5Mn0.7]
2 CSR-09213 Ele ktro de nko ntro lle  - Ve rme ssung kalt - Lase rtrac ke rkug e l Ø12,7 4 Ø 12,7 1.4435 (X2CrNiMo 18-14-3) Kug e l wirdbe ig e ste llt
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